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Anotace
Tato pra´ce se zaby´va´ proudeˇn´ım v radia´ln´ım kompresoru. V te´to pra´ci je strucˇneˇ popsa´n prin-
cip turbodmychadla a jeho souvislost s radia´ln´ım kompresorem. Je zde proveden rozbor kon-
strukce kl´ıcˇovy´ch prvk˚u radia´ln´ıho kompresoru a fyzika´ln´ıch jev˚u souvisej´ıc´ıch s proudeˇn´ım
v radia´ln´ım kompresoru. Da´le jsou zde prˇedstaveny za´kladn´ı vztahy mechaniky tekutin a
termomechaniky. V ra´mci te´to pra´ce byl vyvinut program, ktery´ je zalozˇeny´ na numericke´m
rˇesˇen´ı Eulerovy´ch rovnic pro stlacˇitelnou tekutinu. Da´le je zde veˇnova´na pozornost nume-
ricke´mu apara´tu, ktery´ byl v tomto programu implementova´n. Jsou zde prezentova´ny HLL,
HLLC, AUSM a AUSM+ numericke´ toky. Hlavn´ı cˇa´st te´to pra´ce je veˇnova´na prezentaci
vy´sledk˚u proudovy´ch pol´ı velicˇin, ktere´ byly z´ıska´ny pomoc´ı tohoto programu.
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Abstract
This paper deal with flow through a radial compressor. In this paper is described a tur-
bocharger and the role of radial compressor within. There is performed an analysis of the
construction of the key parts of a radial compressor and the physical phenomenons related to
flow through a radial compressor. There are also derived basic equations of fluid mechanics
and thermodynamics. In this work was developed solver based on the numerical solution of
Euler’s equations for compressible fluid. The special attention is paid to the implementation
of numerical mathematics into this solver. There are presented HLL, HLLC, AUSM and
AUSM+ numerical flux. The main part of this work is dedicated to presentation of results
of physical quantities, which were obtained with this solver.
Keywords
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AUSM, AUSM+ numerical flux; compressor map
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U´vod
Radia´ln´ı kompresory se pouzˇ´ıvaj´ı v aplikac´ıch, kde je pozˇadova´n spojity´ pr˚utok stlacˇovane´ho
me´dia. Na tyto stroje je kladen pozˇadavek vysoke´ u´cˇinnosti, ale i sˇiroke´ho pracovn´ıho roz-
sahu. Tyto dveˇ vlastnosti lze jen teˇzˇko skloubit dohromady, a proto se vzˇdy hleda´ vhodny´
kompromis dle u´cˇelu dane´ aplikace. Hlavn´ımi cˇa´stmi radia´ln´ıch kompresor˚u jsou kompreso-
rove´ kolo, difuzor a voluta. Tato pra´ce se prˇedevsˇ´ım zameˇrˇuje na problematiku kompreso-
rove´ho kola a difuzoru.
K dosazˇen´ı sˇpicˇkove´ termomechanicke´ u´cˇinnosti spalovac´ıch motor˚u je nutne´, aby smeˇs,
ktera´ vstupuje do spalovac´ıho prostoru, meˇla vysoky´ tlak. Z tohoto d˚uvodu jsou v soucˇastnosti
te´meˇrˇ vsˇechny spalovac´ı motory osazeny turbodmychadlem. Hlavn´ımi cˇa´stmi turbodmychadla
jsou turb´ına a radia´ln´ı kompresor. Pra´veˇ radia´ln´ı kompresor je zodpoveˇdny´ za stlacˇen´ı vzdu-
chu, ktery´ proud´ı do spalovac´ı komory. Proud vzduchu nejprve vstupuje do kompresorove´ho
kola, kde je urychlen a stlacˇen. Pote´ pokracˇuje do difuzoru a na´sledneˇ vstupuje proud vzduchu
do voluty. Ve voluteˇ je stlacˇeny´ vzduch shroma´zˇdeˇn a je da´le veden do potrubn´ı soustavy. Je
nutne´, aby proudeˇn´ı potrubn´ı soustavou prob´ıhalo s minima´ln´ımi ztra´tami, jelikozˇ je zˇa´douc´ı,
aby se stlacˇene´mu vzduchu zachovala tlakova´ i kineticka´ energie. [11]
Matematicke´ rovnice, ktere´ popisuj´ı obecne´ fyzika´ln´ı jevy jsou veˇtsˇinou tak komplexn´ı, zˇe
bez dodatecˇne´ho zjednodusˇen´ı nen´ı mozˇne´ nale´zt jejich analyticke´ rˇesˇen´ı. A pra´veˇ vy´sledky
z´ıskane´ rˇesˇen´ım rovnic, ktere´ bez zjednodusˇen´ı popisuj´ı realitu, jsou kriticke´ pro technickou
praxi a vy´zkum a vy´voj s n´ı spojeny´. Nicme´neˇ rˇesˇen´ı takovy´ch rovnic je v soucˇasne´ dobeˇ
mozˇne´ z´ıskat pouze aproximacˇn´ımi metodami numericke´ matematiky. Numericke´ matema-
tika zazˇila bourˇlivy´ rozvoj po vyna´lezu pocˇ´ıtacˇe. Modern´ı vy´pocˇetn´ı technika totizˇ umozˇnila
testovat teoreticke´ poznatky numericke´ matematiky na slozˇity´ch prˇ´ıkladech. Pouzˇit´ı nume-
ricke´ matematiky v praxi dalo vzniknout nove´mu veˇdecke´mu oboru v oblasti mechaniky
tekutin, a to Computational fluid dynamics neboli CFD. [1]
CFD je definova´na jako numericka´ analy´za syste´mu˚ zahrnuj´ıc´ıch proudeˇn´ı tekutin a
vy´meˇnu tepla. V soucˇasne´ dobeˇ je snaha v pr˚umyslove´ praxi nahrazovat drahe´ experimenty
numericky´mi simulacemi. Nav´ıc numericke´ simulace jsou schopny postihnout i jevy, ktere´
se daj´ı jen obt´ızˇneˇ experimenta´lneˇ meˇrˇit. CFD se stalo nepostradatelnou soucˇa´st´ı vy´zkumu
novy´ch pr˚umyslovy´ch zarˇ´ızen´ı a vy´robk˚u. V letecke´m pr˚umyslu bychom dnes jen teˇzˇko hle-
dali projekt, jehozˇ soucˇa´st´ı by CFD nebylo. Navzdory u´speˇch˚um, ktere´ CFD v posledn´ıch
letech zaznamenalo, je nutne´ si prˇipustit, zˇe jesˇteˇ nen´ı vsˇe idea´ln´ı a v mnohy´ch oblastech
numericky´ch simulac´ı existuj´ı pot´ızˇe, ktere´ se podle mnohy´ch jesˇteˇ pa´r let nepodarˇ´ı vyrˇesˇit.
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V turbulentn´ım proudeˇn´ı prˇi vysoke´m Reynoldsoveˇ cˇ´ısle nen´ı mozˇne´ v soucˇasne´ dobeˇ pouzˇ´ıt
prˇ´ımou numerickou simulaci (Direct numerical simulation) neboli DNS a to z d˚uvodu velke´ho
vy´pocˇetn´ıho vy´konu, ktery´ je k takove´mu vy´pocˇtu nezbytny´. I prˇesto, zˇe DNS je v soucˇasne´
dobeˇ vyuzˇitelna´ v pr˚umyslu jen okrajoveˇ, hraje ve vy´zkumu na akademicke´ p˚udeˇ kl´ıcˇovou
roli. CFD prˇisp´ıva´ ke zlepsˇen´ı nasˇich znalost´ı o turbulenci, astronomicky´ch jevech a obecneˇ
o proble´mech, prˇi ktery´ch je obt´ızˇne´ nebo zcela nemozˇne´ experimenta´ln´ı meˇrˇen´ı. [2] [1]
Tato diplomova´ pra´ce si klade za c´ıl vyvinout v programovac´ım jazyce C++ na´stroj
pro simulaci 1D proudeˇn´ı pr˚uchodu plynu radia´ln´ım kompresorem turbodmychadla, s jehozˇ
pomoc´ı bude mozˇne´ rychle z´ıskat vy´sledky, ktere´ by se pomoc´ı 3D simulace v komercˇn´ıch
programech typu Ansys CFX, anebo STAR-CCM+ pocˇ´ıtaly neˇkolik dn˚u azˇ ty´dn˚u dlouho.
Jako me´dium se prˇedpokla´da´ nevazky´ idea´ln´ı plyn. Proudeˇn´ı plynne´ho me´dia skrze radia´ln´ı
kompresor bude simulova´no pomoc´ı Eulerovy´ch rovnic pro stlacˇitelny´ plyn. Autor si je veˇdom
velke´ho zjednodusˇen´ı, ktere´ s sebou prˇina´sˇ´ı 1D na´stroj, ktery´ predikuje chova´n´ı plynne´ me´dia
v tak slozˇite´ geometrii, kterou prˇedstavuje radia´ln´ı kompresor. Nicme´neˇ tento na´stroj mu˚zˇe
by´t uzˇitecˇny´ na zacˇa´tku vy´voje, kdy je nutne´ rychle srovna´vat varianty, s c´ılem vybrat ty
nejlepsˇ´ı geometrie, na ktery´ch bude pote´ provedena 3D numericka´ simulace.
V prvn´ı cˇa´sti te´to pra´ce bude prˇedstaveno turbodmychadlo a strucˇneˇ popsa´na jeho kon-
strukce a historie. Da´le bude popsa´na souvislost mezi turbodmychadlem a radia´ln´ım kom-
presorem. V druhe´ cˇa´sti budou formulova´ny d˚ulezˇite´ za´kony termomechaniky a mechaniky
tekutin. V dalˇs´ı cˇa´sti se tato pra´ce veˇnuje popsa´n´ı vztah˚u a jejich vlastnost´ı, ktere´ jsou
pouzˇity prˇi psan´ı programu, ktery´ bude v ra´mci te´to pra´ce vyvinut. Da´le zde budou formu-
lova´ny za´kladn´ı vztahy numericke´ matematiky. V te´to kapitole budou takte´zˇ prˇedstaveny
numericke´ metody, ktere´ budou na´sledovneˇ vyuzˇity prˇi programova´n´ı te´to simulace. V ne-
posledn´ı rˇadeˇ budou v te´to pra´ci popsa´ny za´kladn´ı fyzika´ln´ı deˇje v radia´ln´ım kompresoru.
V za´veˇru pra´ce budou vyhodnoceny vy´sledky, ktere´ budou z´ıska´ny pomoc´ı vyvinute´ho pro-
gramu.
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Kapitola 1
Turbodmychadlo
Turbodmychadla jsou ve velke´ mı´ˇre vyuzˇ´ıva´na v automobilove´m pr˚umyslu, protozˇe s jejich
pomoc´ı je mozˇne´ dosa´hnout vysˇsˇ´ıho vy´konu motoru bez nutnosti zvy´sˇen´ı jmenovite´ho ob-
sahu motoru. Historicky byla turbodmychadla uzˇ´ıva´na prˇedevsˇ´ım v automobilove´m sportu.
Dnes je situace docela jina´, prˇ´ısneˇjˇs´ı ekologicke´ prˇedpisy nut´ı vy´robce motor˚u staveˇt sta´le
u´sporneˇjˇs´ı a ekologicˇteˇjˇs´ı pohonne´ jednotky. Z toho d˚uvodu jsou motory s mensˇ´ım jme-
novity´m obsahem osazova´ny turbodmychadly, cozˇ vede k zachova´n´ı jmenovite´ho vy´konu,
ale i ke sn´ızˇen´ı spotrˇeby a emis´ı. Za´kladn´ı mysˇlenkou turbudmychadla je vyuzˇit´ı energie
vy´fukovy´ch spalin. [3]
Obra´zek 1.1: Sche´ma turbodmychadla [42]
Jak je videˇt na obra´zku cˇ. (1.1), skla´da´ se turbodmychadlo ze dvou hlavn´ıch cˇa´st´ı, a to z
turb´ıny a radia´ln´ıho kompresoru. Hustota vzduchu se prˇi pr˚uchodu rotuj´ıc´ım kompresorovy´m
kolem zvysˇuje. Vy´sledkem toho je vysˇsˇ´ı hmotnostn´ı pr˚utok vzduchu, ktery´ mu˚zˇe by´t dopraven
do spalovac´ı komory. To vede ke vzniku veˇtsˇ´ı s´ıly, ktera´ vznika´ pod p´ıstem prˇi spalova´n´ı. T´ım
se generuje veˇtsˇ´ı moment a t´ım pa´dem i vy´kon. Spalova´n´ım palivove´ smeˇsi ve va´lci vznikaj´ı
vy´fukove´ plyny, ktere´ poha´n´ı turb´ınove´ kolo. Na obra´zku cˇ. (1.2) je videˇt, zˇe turb´ınove´ a
kompresorove´ kolo jsou napevno spojeny hrˇ´ıdel´ı. [3]
3
KAPITOLA 1. TURBODMYCHADLO
Obra´zek 1.2: Pr˚urˇez turbodmychadlem [43]
1.1 Historie
Mysˇlenka prˇeplnˇova´n´ı je stejneˇ stara´ jako stroje poha´neˇne´ motorem s vnitrˇn´ım spalova´n´ım.
Uzˇ v letech 1885 azˇ 1896 Gottlieb Daimler a Rudolf Diesel zkoumali mozˇnost zvy´sˇen´ı vy´konu
a sn´ızˇen´ı spotrˇeby vyuzˇit´ım prˇeplnˇova´n´ı. Ale azˇ v roce 1925 postavil prvn´ı u´speˇsˇny´ prototyp
turbodmychadla sˇvy´carsky´ inzˇeny´r Alfred Bu¨chi. Tento pocˇin se pocˇ´ıta´ za postupny´ vstup
prˇeplnˇova´n´ı do automobilove´ho pr˚umyslu. Nicme´neˇ prvotn´ı uzˇit´ı turbodmychadla se omezilo
pouze na velke´ motory. V roce 1938 byl turbodmychadlem osazen prvn´ı se´rioveˇ vyra´beˇny´
na´kladn´ı automobil.
Obra´zek 1.3: Patent na turbodmychadlo z roku 1905 [44]
Prvn´ı osobn´ı se´rioveˇ vyra´beˇne´ automobily sjely z vy´robn´ı linky azˇ v letech 1962/63. Byly
to Chevrolet Corvair Monze a Oldsmobile Jetfire. Navzdory vy´konnostn´ımu na´r˚ustu u jejich
motor˚u se rychle prˇestaly proda´vat, a to prˇedevsˇ´ım kv˚uli jejich sˇpatne´ spolehlivosti.
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Po prvn´ı ropne´ krizi v roce 1973 se vyuzˇit´ı turbodmychadla razantneˇ rozsˇ´ıˇrilo a to
prˇedevsˇ´ım u dieselovy´ch motor˚u. K dalˇs´ımu vzestupu prˇeplnˇova´n´ı prˇispeˇly prˇ´ısneˇjˇs´ı emisn´ı
normy v 80. letech. To vedlo k tomu, zˇe dnes je te´meˇrˇ kazˇdy´ na´kladn´ı automobil prˇeplnˇovany´.
K opravdove´mu pr˚ulomu v pouzˇ´ıva´n´ı turbodmychadel u osobn´ıch automobil˚u dosˇlo v roce
1978, kdy byl na trh uveden Mercedes Benz 300SD na´sledovany´ Volkswagen Golf Turbodiesel
v roce 1981. Dnes neslouzˇ´ı prˇeplnˇova´n´ı prima´rneˇ k vy´konnostn´ım c´ıl˚um, ale prˇedevsˇ´ım ke
sn´ızˇen´ı spotrˇeby paliva, respektive ke sn´ızˇen´ı emis´ı. [4]
1.2 Lozˇiskova´ skrˇ´ınˇ
Ned´ılnou soucˇa´st´ı kazˇde´ho turbodmychadla jsou lozˇiskova´ skrˇ´ınˇ, lozˇiska a hrˇ´ıdel. Lozˇiska jsou
ulozˇena ve strˇedu lozˇiskove´ skrˇ´ıneˇ a vytva´rˇej´ı podporu pro hrˇ´ıdel, ktera´ umozˇnˇuje prˇenos
vy´konu z turb´ınove´ho kola na kompresorove´. Veˇtsˇinou se uzˇ´ıvaj´ı kluzna´ lozˇiska, ale existuj´ı
i turbodmychadla s valivy´mi lozˇisky. Lozˇiska jsou maza´ny olejem, ktery´ snizˇuje trˇen´ı, ale
za´rovenˇ i chlad´ı turbodmychadlo. Neˇkdy je pouzˇito i prˇ´ıdavne´ vodn´ı chlazen´ı, zejme´na u
vysoko vy´konny´ch aplikac´ı. [6]
Obra´zek 1.4: Lozˇiskova´ skrˇ´ınˇ turbodmychdla [45]
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1.3 Turb´ına
Radia´ln´ı turb´ına je d˚ulezˇitou soucˇa´st´ı turbodmychadla. Skla´da´ se z turb´ınove´ skrˇ´ıneˇ a ro-
toru. Hlavn´ı funkc´ı turb´ınove´ skrˇ´ıneˇ je zmeˇnit smeˇr proudu vy´fukovy´ch plyn˚u tak, aby pod
vhodny´m u´hlem proudily do rotorove´ cˇa´sti turb´ıny. Dalˇs´ı funkc´ı turb´ınove´ skrˇ´ıneˇ je prˇemeˇna
cˇa´sti tlakove´ energie vy´fukovy´ch plyn˚u na kinetickou energii. Turb´ınova´ skrˇ´ınˇ mu˚zˇe by´t osa-
zena variabiln´ımi lopatkami. Kv˚uli vysoky´m teplota´m vy´fukovy´ch plyn˚u se turb´ınove´ skrˇ´ıneˇ
odle´vaj´ı z litiny. [7]
Dalˇs´ı cˇa´st´ı turb´ıny je rotor. Rotor turb´ıny se skla´da´ z lopatek, ktere´ jsou vhodneˇ tva-
rova´ny tak, aby byly schopny efektivneˇ vyuzˇ´ıt energii vy´fukovy´ch plyn˚u. Vysoke´ teploty
vy´fukovy´ch plyn˚u a velke´ ota´cˇky zp˚usobuj´ı velke´ napeˇt´ı v materia´lu. Z toho d˚uvodu se rotor
odle´va´ z odolny´ch inkonelovy´ch slitin. [8]
U´lohou turb´ıny je recyklovat energii vy´fukovy´ch plyn˚u, ktera´ by jinak nevyuzˇita unikala
do atmosfe´ry. Vy´fukove´ plyny proud´ı turb´ınovy´m kolem, ktere´ je t´ımto pohybem rozta´cˇeno.
Z´ıskana´ energie je skrze hrˇ´ıdel prˇena´sˇena na kompresorove´ kolo. Pro regulaci mnozˇstv´ı
vy´fukovy´ch plyn˚u proud´ıc´ıch do turb´ıny se pouzˇ´ıva´ obtokovy´ ventil. Dalˇs´ı mozˇnost´ı, jak
regulovat mnozˇstv´ı spalin proud´ıc´ıch do turb´ıny, je vyuzˇit´ı variabiln´ı geometrie. [6]
Obra´zek 1.5: Turb´ına [46]
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Kapitola 2
Radia´ln´ı kompresor
Te´meˇrˇ ve vsˇech turbodmychadlech se nacha´z´ı radia´ln´ı kompresor. Turbodmychadla mohou
by´t takte´zˇ osazena axia´ln´ım kompresorem, ale tyto aplikace se omezuj´ı na letecky´ pr˚umysl,
anebo genera´torove´ motory. Radia´ln´ı kompresor se skla´da´ z kompresorove´ho kola, neˇkdy
zvane´ho obeˇzˇne´ kolo, z difuzoru a z voluty. Tvar teˇchto soucˇa´st´ı se v soucˇasnosti optimali-
zuje pomoc´ı vy´pocˇetn´ı techniky. Bylo zjiˇsteˇno, zˇe pro dosazˇen´ı vysoke´ u´cˇinnosti je nutne´ se
prˇedevsˇ´ım zameˇrˇit na optimalizaci tvaru kompresorove´ho kola. [5]
Radia´ln´ı kompresory jsou uzˇity v sˇiroke´m spektru pr˚umyslovy´ch aplikac´ı. Jedna´ se prˇedevsˇ´ım
o aplikace ke stlacˇen´ı plynne´ho me´dia, anebo o jeho dopravu. V automobilove´m pr˚umyslu se
radia´ln´ı kompresor pouzˇ´ıva´ ke zvy´sˇen´ı tlaku vzduchu, ktery´ vstupuje do spalovac´ıho prostoru
motoru. Proud vzduchu, ktery´ je do kompresoru nasa´va´n, proud´ı nejprve v axia´ln´ım smeˇru.
Tento vzduch se shroma´zˇd´ı na vstupu do kompresoru, pote´ je potrubn´ım syste´mem veden
na kompresorove´ kolo. Kompresorove´ kolo se skla´da´ z mnoha lopatek, ktere´ rotuj´ı s vysokou
u´hlovou rychlost´ı a t´ım prˇena´sˇ´ı do nasa´vane´ho vzduchu energii. Maxima´ln´ı ota´cˇky kompreso-
rove´ho kola v automobilove´m pr˚umyslu mohou dosahovat hodnoty azˇ 200 000 RPM. Zvy´sˇen´ı
tlaku vede ke zvy´sˇen´ı hustoty vzduchu a t´ım se zvy´sˇ´ı prˇ´ısun kysl´ıku do spalovac´ı komory.
To zaprˇ´ıcˇin´ı, zˇe mu˚zˇe by´t spa´leno v´ıce paliva. T´ımto se dosa´hne zvy´sˇen´ı vy´konu motoru azˇ
o 50% prˇi zachova´n´ı stejne´ho zdvihove´ho objemu. Nav´ıc dojde ke sn´ızˇen´ı spotrˇeby paliva.
Negativn´ım d˚usledkem stlacˇen´ı nasa´vane´ho vzduchu je na´r˚ust jeho teploty. Na´r˚ust teploty
naopak p˚usob´ı pokles hustoty, viz rovnice cˇ. (3.2.1). Na´r˚ust teploty se da´ cˇa´stecˇneˇ regulovat
pouzˇit´ım mezichladicˇe. [29] [6]
Jako prˇ´ıklad zde uvedeme kompresor turbodmychadla, ktere´ se pouzˇ´ıva´ v automobi-
love´m pr˚umyslu. Pozˇadavky pro male´ radia´ln´ı kompresory, ktere´ jsou uzˇity v automobilove´m
pr˚umyslu, jsou velice ambicio´zn´ı. Je pozˇadova´na sˇiroka´ pracovn´ı oblast a vysoka´ efektivita,
cozˇ jsou zda´nliveˇ dva odporuj´ıc´ı pozˇadavky. Prˇi vy´voji sˇpicˇkove´ho radia´ln´ıho kompresoru
se mus´ı bra´t v potaz proble´my typu: slozˇita´ 3D struktura proudove´ho pole, ztra´tove´ me-
chanismy, vza´jemna´ interakce kompresorove´ho kola a difuzoru a mnohe´ dalˇs´ı proble´my. V
automobilove´m pr˚umyslu je veˇtsˇinou pozˇadova´n hmotnostn´ı tok skrze radia´ln´ı kompresor
do 0.1 kg.s−1 a stlacˇen´ı do 2.5 u benz´ınovy´ch, respektive do 3.0 u dieselovy´ch motor˚u.
Toho se veˇtsˇinou doc´ıl´ı pouzˇit´ım kompresorove´ho kola s pr˚umeˇrem do 70 mm prˇi ota´cˇka´ch
120 000− 180 000 rpm. [29]
7
KAPITOLA 2. RADIA´LNI´ KOMPRESOR
Prˇenos energie a proudeˇn´ı ve stupni radia´ln´ıho kompresoru jsou sledova´ny na strˇedn´ım
proudove´m vla´knu (strˇednici). Na strˇednici je da´le prˇedpokla´da´no, zˇe rychlosti naby´vaj´ı
strˇedn´ıch hodnot zjiˇsteˇny´ch z rovnice kontinuity a z dalˇs´ıch kinematicky´ch vztah˚u. Pro
strˇedn´ı pr˚umeˇr na vstupu do dmychadlove´ho kola plat´ı
dm1 =
√
d2i1 + d
2
a1
2
, (2.0.1)
kde di1 je pr˚umeˇr na vnitrˇn´ı rˇ´ıd´ıc´ı krˇivce a da1 je pr˚umeˇr na vneˇjˇs´ı rˇ´ıd´ıc´ı krˇivce. Vztah cˇ.
(2.0.1) je d˚usledkem toho, aby na kolme´m pr˚urˇezu ke strˇednici byla plocha mezi strˇednic´ı a
vneˇjˇs´ı rˇ´ıd´ıc´ı krˇivkou stejna´ jako plocha mezi srˇednic´ı a vnitrˇn´ı rˇ´ıd´ıc´ı krˇivkou. [31]
V programu, ktery´ byl v ra´mci te´to pra´ce vyvinut, bylo nicme´neˇ ucˇineˇno zjednodusˇen´ı
a za strˇednici se povazˇuje krˇivka, jej´ızˇ kolma´ vzda´lenost k vneˇjˇs´ı rˇ´ıd´ıc´ı krˇivce je stejna´ jako
kolma´ vzda´lenost k vnitrˇn´ı rˇ´ıd´ıc´ı krˇivce.
2.1 Kompresorove´ kolo
Kompresorove´ kolo je bezesporu nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı cˇa´st radia´ln´ıho kompresoru, pokud totizˇ nema´
vysokou u´cˇinnost a sˇiroky´ pracovn´ı rozsah, tak je te´meˇrˇ nemozˇne´, aby kompresor jako ce-
lek tyto dveˇ vlastnosti meˇl. Kompresorove´ kolo je umı´steˇno na stejne´ hrˇ´ıdeli s turb´ınou a
prˇena´sˇ´ı energii, kterou turb´ına z´ıska´ z vy´fukovy´ch plyn˚u, do vzduchu, ktery´ je nasa´va´n do
motoru. Naprosta´ veˇtsˇina kompresorovy´ch kol je dnes vyra´beˇna ze slitin hlin´ıku. Vy´roba
se prova´d´ı tlakovy´m lit´ım, anebo 5-osy´m fre´zova´n´ım. Vlivem optimalizace se v soucˇasnosti
skla´da´ kompresorove´ kole ze slozˇity´ch tvarovy´ch ploch. [5] [9]
Konstrukce
Konstrukci kompresorove´ho kola rozliˇsujeme podle typ˚u lopaktek a podle toho, jestli je kolo
uzavrˇene´, anebo otevrˇene´. Podle typu lopatek celkem rozliˇsujeme trˇi za´kladn´ı konstrukce
kompresorovy´ch kol, a to s doprˇedu zakrˇiveny´mi lopatkami, s dozadu zakrˇiveny´mi lopatkami
a s prˇ´ımy´mi radia´ln´ımi lopatkami. Kola s prˇ´ımy´mi radia´ln´ımi a s doprˇedu zakrˇiveny´mi lopat-
kami jsou schopne´ vytvorˇit vysoke´ stlacˇen´ı, ale kv˚uli jejich n´ızke´ u´cˇinnosti se dnes uzˇ te´meˇrˇ
nevyra´b´ı. [9]
Uzavrˇene´ kompresorove´ kolo
Uzavrˇene´ kompresorove´ kolo je vybaveno krytem, viz obra´zek cˇ. (2.2), ktery´ zabranˇuje prˇi
provozu proudeˇn´ı prˇes lopatky. To ma´ za na´sledek vysokou u´cˇinnost. Naopak ve srovna´n´ı s
otevrˇeny´m kolem nen´ı schopno dosa´hnout vysoke´ho stlacˇen´ı. [9]
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Obra´zek 2.1: Otevrˇene´ kompresorove´ kolo [47]
Obra´zek 2.2: Uzavrˇene´ kompresorove´ kolo [48]
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Otevrˇene´ kompresorove´ kolo
Na rozd´ıl od uzavrˇene´ho kompresorove´ho kola nen´ı otevrˇene´ kompresorove´ kolo vybaveno
krytem, ktery´ by zabranˇoval proudeˇn´ı stlacˇovane´ho me´dia mezerou mezi lopatky a kom-
presorovou skrˇ´ın´ı (tzv. nadlopatkova´ v˚ule), viz obra´zek cˇ. (2.1). Proto ma´ toto kolo nizˇsˇ´ı
u´cˇinnost, ale na druhou stranu mu˚zˇe dosahovat vysoke´ho stlacˇen´ı. [9]
Kompresorove´ kolo s dozadu zakrˇiveny´mi lopatkami
Ve veˇtsˇineˇ soudoby´ch radia´ln´ıch kompresor˚u v turbodmychadlech se pouzˇ´ıvaj´ı vy´hradneˇ do-
zadu zakrˇivene´ lopatky. Nejsou sice schopne´ vytvorˇit vysoke´ stlacˇen´ı v porovna´n´ı s ostatn´ımi
typy lopatek, ale zato disponuj´ı vysokou u´cˇinnost´ı. [10]
2.2 Difuzor
Difuzor je umı´steˇn za kompresorovy´m kolem a prˇed volutou, jak je mozˇne´ videˇt na obra´zku
cˇ. (2.6). Difuzor je navrzˇen k tomu, aby se v neˇm pomoc´ı expanze transformovala kineticka´
energie proudove´ho pole na energii tlakovou. Jelikozˇ se plocha pr˚urˇezu kana´lu zveˇtsˇuje, tak
docha´z´ı v souladu s rovnic´ı kontinuity ke zpomalova´n´ı proudu. Jak rotor, tak i voluta silneˇ
ovlivnˇuj´ı chova´n´ı proudove´ho pole uvnitrˇ difuzoru, a proto by nemeˇl by´t difuzor navrhova´n
bez prˇihle´dnut´ı k ostatn´ım cˇa´stem turbokompresoru.
Obra´zek 2.3: Kontury relativn´ıho Machova cˇ´ısla v proudove´m poli na vy´stupu z rotoru [52]
Proudove´ pole opousˇteˇj´ıc´ı rotor kompresoru je silneˇ nehomogenn´ı, jak je mozˇne´ videˇt na
obra´zku cˇ. (2.3). V proudove´m poli opousˇteˇj´ıc´ı rotor jsou oblasti, kde je mala´ slozˇka radia´ln´ı
rychlosti ur a silna´ prˇ´ıtomnost turbulence a vysoke´ ztra´ty. Tato oblast se nacha´z´ı bl´ızko
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podtlakove´ strany lopatky rotoru. Naopak bl´ızko prˇetlakove´ strany lopatky rotoru je proud
relativneˇ stabiln´ı a jsou zde n´ızke´ tlakove´ ztra´ty. Tento jev je zp˚usoben v´ıˇrivy´m proudeˇn´ım
uvnitrˇ rotoru. Interakce mezi rotorem a difuzorem ma´ silny´ vliv na u´nik proudu nadlopat-
kovou v˚ul´ı a tud´ızˇ na ztra´ty, ucpa´n´ı a na´r˚usty a poklesy tlaku. Nehomogenita proudove´ho
pole na vy´stupu z rotoru stoupa´ se zveˇtsˇuj´ıc´ı se nadlopatkovou v˚ul´ı.
Konstrukce
Kompresorove´ difuzory se rozdeˇluj´ı do dvou hlavn´ıch skupin, a to na bezlopatkove´ difuzory
a na lopatkove´ difuzory, jak je videˇt na obra´zku cˇ. (2.4). Bezlopatkove´ difuzory maj´ı sˇirsˇ´ı
provozn´ı rozsah, ale nizˇsˇ´ı u´cˇinnost a nizˇsˇ´ı koeficient na´r˚ustu tlaku.
Obra´zek 2.4: Rozdeˇlen´ı difuzor˚u, a) bezlopatkovy´ difuzor b) lopatkovy´ difuzor [53]
Bezlopatkovy´ difuzor
Bezlopatkovy´ difuzor se skla´da´ ze dvou paraleln´ıch steˇn. Vstup do difuzoru mu˚zˇe by´t zkoseny´
nebo odsazeny´. Ru˚zne´ druhy bezlopatkovy´ch difuzor˚u je mozˇne´ videˇt na obra´zku cˇ. (2.5).
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı na´vrhova´ krite´ria u bezlopatkove´ho difuzoru jsou pomeˇrna´ sˇ´ıˇrka difuzoru a
pomeˇr vstupn´ıho a vy´stupn´ıho pr˚umeˇru. V bezlopatkove´m difuzoru plat´ı na´sleduj´ıc´ı vztahy.
ruϕ = konst. (2.2.1)
m˙ = 2pirbρur (2.2.2)
V difuzoru mu˚zˇeme definovat absolutn´ı u´hel proudu a pomeˇrnou sˇ´ıˇrku difuzoru. Absolutn´ı
u´hel proudu je definova´n takto
tan β =
uϕ
ur
. (2.2.3)
A pomeˇrna´ sˇ´ıˇrka difuzoru je definova´na na´sledovneˇ
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Obra´zek 2.5: Vstup do difuzoru, a) odsazeny´ z jedne´ strany, b) odsazeny´ z obou stran, c)
odsazeny´ z obou stran, d) konstantn´ı plocha pr˚urˇezu [53]
ε =
bout
dout
. (2.2.4)
Pomeˇrna´ sˇ´ıˇrka difuzoru ma´ velmi vy´znamny´ efekt na kriticky´ u´hel proudu. Kriticky´ u´hel
proudu je maxima´ln´ı u´hel proudu na vstupu do difuzoru. Zmensˇen´ım pomeˇrne´ sˇ´ıˇrky difuzoru
mu˚zˇe by´t proud v´ıce tangencia´ln´ı bez toho, aby hrozilo ucpa´n´ı kompresoru. Delˇs´ı difuzor
vyzˇaduje radia´lneˇjˇs´ı proudeˇn´ı, aby se kompresor udrzˇel ve stabiln´ım provozn´ım stavu. Cozˇ
jsou dveˇ protikladna´ tvrzen´ı, a proto mus´ı by´t difuzor navrhnut tak, aby nehrozilo ani ucpa´n´ı
kompresoru ani ztra´ta stability.
Lopatkovy´ difuzor
Lopatkove´ difuzory mu˚zˇeme deˇlit podle v´ıce krite´ri´ı. Lopatkove´ difuzory mohou by´t prˇ´ıme´
nebo se zakrˇivenou strˇednic´ı. Mohou by´t bud’to s pevny´mi nebo nata´cˇivy´mi lopatkami.
Nata´cˇive´ lopatky umozˇnˇuj´ı rozsa´hlou regulaci. Dalˇs´ım d˚ulezˇity´m krite´riem lopatkovy´ch di-
fuzor˚u je pomeˇr mezi de´lkou lopatky l a roztecˇ´ı lopatek s, v anglicke´ literaturˇe oznacˇovany´
jako ”solidity”. Necht’ je definova´n takto. [21]
ϑ =
l
s
(2.2.5)
2.3 Voluta
Na obr. cˇ. (2.6) je videˇt sˇedeˇ oznacˇena´ voluta ve dvou rˇezech. Cˇa´st mezi fa´zemi 3 a 4 slouzˇ´ı
ke shroma´zˇdeˇn´ı proudu vzduchu vycha´zej´ıc´ıho z difuzoru, cˇa´st mezi fa´zemi 4 a 5 je vy´stupn´ı
kuzˇel. Zacˇa´tek vy´stupn´ıho kuzˇele mezi fa´zemi 4 a 4’ je cˇa´stecˇneˇ spojen s difuzorem skrze otvor
jazyka. Cˇa´sti voluty mezi fa´zemi 3 a 4 a vy´stupn´ım kuzˇelem mus´ı by´t vysˇetrˇova´ny spolecˇneˇ,
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nicme´neˇ chova´n´ı proudu ve vy´stupn´ım kuzˇelu neza´lezˇ´ı pouze na chova´n´ı proudove´ho pole
mezi fa´zemi 3 a 4, ale je takte´zˇ silneˇ ovlivneˇno oblast´ı jazyka.
Obra´zek 2.6: Konstrukce voluty [49]
Voluta se cˇasto navrhuje 1D vy´pocˇtem, prˇi ktere´m se zanedba´va´ trˇen´ı a proudeˇn´ı se
povazˇuje za nestlacˇitelne´. Pr˚uchod proudu vzduchu volutou se uvazˇuje s konstantn´ı rych-
lost´ı. Tud´ızˇ plocha pr˚urˇezu se mus´ı linea´rneˇ zveˇtsˇovat podle rovnice kontinuity s prˇiby´vaj´ıc´ım
hmotnostn´ım pr˚utokem, ktery´ je idea´lneˇ rovnomeˇrneˇ distribuova´n po obvodu difuzoru. V ta-
kove´m prˇ´ıpadeˇ je staticky´ tlak konstantn´ı po obvodu difuzoru. Kdyzˇ ale kompresor pracuje
mimo na´vrhovy´ bod a prote´ka´ j´ım mensˇ´ı hmotnostn´ı pr˚utok nezˇ v na´vrhove´m bodeˇ, tak to
vede ke snizˇova´n´ı rychlosti ve voluteˇ a naopak k na´r˚ustu staticke´ho tlaku. Naopak, pokud
kompresorem prote´ka´ veˇtsˇ´ı hmotnostn´ı pr˚utok nezˇ v na´vrhove´m bodeˇ, tak se rychlost proudu
ve voluteˇ zvysˇuje a staticky´ tlak klesa´. Tato rychlostn´ı a tlakova´ nerovnomeˇrnost se mu˚zˇe
objevit i v na´vrhove´m bodeˇ, pokud je voluta sˇpatneˇ navrzˇena. Pu˚soben´ım rychlostn´ıch a
tlakovy´ch nerovnomeˇrnost´ı vznikaj´ı v difuzoru a na lopatka´ch kompresorove´ho kola oscilace,
cozˇ vede ke sn´ızˇen´ı u´cˇinnosti kompresoru a ke zvy´sˇen´ı hlucˇnosti kompresoru. Stabiln´ı pra-
covn´ı rozsah je rovneˇzˇ zmensˇen. Radia´ln´ı s´ıly na rotoru a nestaciona´rn´ı s´ıly na lopatka´ch
rotoru vznikaj´ı takte´zˇ p˚usoben´ım teˇchto nerovnomeˇrnost´ı. U´cˇinky tlakovy´ch a rychlostn´ıch
nerovnomeˇrnost´ı jdou cˇa´stecˇneˇ sn´ızˇit lopatkami uzˇity´mi v difuzoru. [11]
Vliv pomeˇru A/R na volutu
Na rozd´ıl od voluty turb´ınove´ skrˇ´ıneˇ ma´ vy´raz cˇ. (2.3.1) pro volutu kompresorove´ skrˇ´ıneˇ
na vy´kon kompresoru mensˇ´ı vliv. Nicme´neˇ skrˇ´ıneˇ s velkou hodnotou A/R se pouzˇ´ıvaj´ı pro
aplikace s n´ızky´m stlacˇen´ım a naopak skrˇ´ıneˇ s malou hodnotou A/R se pouzˇ´ıvaj´ı pro aplikace
s vysoky´m stlacˇen´ım. [19]
ψ =
Aout
Rout
(2.3.1)
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Obra´zek 2.7: Pomeˇr A/R [50]
Plocha pr˚urˇez˚u voluty
U spra´vneˇ navrzˇene´ voluty se plocha pr˚urˇezu po obvodu linea´rneˇ zveˇtsˇuje tak, aby staticky´
tlak byl po obvodu konstantn´ı a proud vzduchu byl rovnomeˇrneˇ distribuova´n do voluty.
Mimo na´vrhovy´ bod je tomu jinak a stav, kdy jsou provozn´ı parametry kompresoru mimo
na´vrhovy´ bod maj´ı mnoho vliv˚u na rotor a difuzor, jak bylo popsa´no vy´sˇe. Ukazuje se, zˇe
nejvysˇsˇ´ı u´cˇinnosti dosahuje kompresor, kdyzˇ jsou plochy pr˚urˇez˚u o 10 − 15% mensˇ´ı nezˇ je
tomu u modelu, ktery´ zanedba´va´ trˇen´ı. [11]
2.4 Pr˚ubeˇh komprese
Na obr. cˇ. (2.8) je zobrazen pr˚ubeˇh komprese v jednostupnˇove´m radia´ln´ım kompresoru v h, s
diagramu. Staticky´ tlak p0 je klidovy´ tlak okol´ı prˇed vstupem do prˇ´ıvodn´ıho potrub´ı. Vlivem
trˇec´ıch ztra´t klesne staticky´ tlak prˇed vstupem do obeˇzˇne´ho kola na hodnotu p1. Tato ztra´ta
je veˇtsˇinou zanedbatelneˇ mala´. V obeˇzˇne´m kole dojde k prˇenosu energie do proud´ıc´ıho me´dia,
a t´ım pa´dem na vy´stupu z obeˇzˇne´ho kola vzroste staticky´ tlak na hodnotu p2. Staticky´ tlak
da´le stoupa´ v difuzoru azˇ na hodnotu p3. V idea´lneˇ navrzˇene´ voluteˇ by meˇl staticky´ tlak
z˚ustat konstantn´ı, ale veˇtsˇinou se voluta navrhuje tak, aby v n´ı dosˇlo k mı´rne´ expanzi. T´ım
se zabra´n´ı, zˇe v nena´vrhovy´ch rezˇimech nebude docha´zet ve voluteˇ k poklesu staticke´ho
tlaku.
[31]
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h
[k
J.
kg
−1
]
s [kJ.K−1.kg−1]
p0
p1
p2
p3
p4
0
1
2
3
4
Obra´zek 2.8: Pr˚ubeˇh komprese v radia´ln´ım kompresoru v h, s diagramu
2.5 Kompresorova´ mapa
Vy´kon turbodmychadla je veˇtsˇinou zobrazen pro potrˇeby snadne´ho srovna´n´ı v podobeˇ turb´ınove´
a kompresorove´ mapy. V teˇchto mapa´ch jsou uzˇity korigovane´ promeˇnne´. Uzˇit´ı korigovany´ch
promeˇnny´ch je velmi d˚ulezˇite´, protozˇe jinak by byla dana´ mapa platna´ jenom pro podmı´nky
za jaky´ch byla prˇ´ıslusˇna´ data nameˇrˇena, cozˇ by velmi zt´ızˇilo vy´konnostn´ı srovna´va´n´ı tur-
bodmychadel. [6]
V kompresorove´ mapeˇ jsou pouzˇity 4 promeˇnne´, a to korigovany´ hmotnostn´ı tok, tla-
kovy´ pomeˇr, korigovane´ ota´cˇky kompresorove´ho kola a adiabaticka´ u´cˇinnost kompresoru.
Korigovany´ hmotnostn´ı tok je da´n vztahem
m˙c,corr = m˙c
√
Tc,in
Tc,r
pc,in
pc,r
, (2.5.1)
kde m˙c je rea´lny´ hmotnostn´ı tok, ktery´ prote´ka´ kompresorem. Tc,in a pc,in jsou celkova´
teplota a celkovy´ tlak na vstupu do kompresoru. Teplota Tr a tlak pr jsou referencˇn´ı hodnoty,
za ktere´ se veˇtsˇinou vol´ı teplota a tlak okol´ı. Stlacˇen´ı je da´no vztahem
Πc =
pc,out
pc,in
, (2.5.2)
kde pc,out je celkovy´ tlak na vy´stupu z kompresoru. Korigovane´ ota´cˇky kompresorove´ho
kola jsou definova´ny jako
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Nc,corr = Nc
1√
Tc,in
Tc,r
, (2.5.3)
kde Nc jsou rea´lne´ ota´cˇky kompresorove´ho kola. Adiabaticka´ u´cˇinnost kompresoru je da´na
vztahem
ηc =
Π
γ−1
γ
c − 1
Tc,out
Tc,in
− 1 . (2.5.4)
Body nameˇrˇene´ se stejny´mi korigovany´mi ota´cˇkami jsou spojene´ a tvorˇ´ı linku, ktera´ se
nazy´va´ rychlostn´ı veˇtev, viz obra´zek cˇ. (2.9). Rychlostn´ı veˇtev se skla´da´ z mnoha bod˚u s
r˚uzny´m stlacˇen´ım a korigovany´m hmotnostn´ım tokem. Adiabaticka´ u´cˇinnost kompresoru je
takte´zˇ meˇrˇena pro kazˇdy´ bod. Korigovany´ hmotnostn´ı tok je meˇrˇen v rozsahu linie pumpa´zˇe
do linie ucpa´n´ı.
Obra´zek 2.9: Kompresorova´ mapa [45]
Linie pumpa´zˇe stejneˇ jako linie ucpa´n´ı jsou hranicemi stability kompresoru. V kompre-
soru prˇi pumpa´zˇi docha´z´ı k odtrzˇen´ı proudu od lopatek, pokud hmotnostn´ı tok klesne pod
urcˇitou u´rovenˇ. Hodnota hmotnostn´ıho toku pote´ osciluje a tyto oscilace mohou ve´st i ke
znicˇen´ı kompresoru nebo i cele´ho turbodmychadla. K ucpa´n´ı docha´z´ı prˇi vysoky´ch hodnota´ch
hmotnostn´ıho toku a znacˇ´ı to, zˇe neˇkde v kompresoru byla dosazˇeno rychlosti zvuku. [6]
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2.6 Stabilita kompresoru
Stabilita proudeˇn´ı v kompresoru za´vis´ı na interakci kompresoru samotne´ho se vstupem a
vy´stupem. Prˇi provozu kompresoru se mohou objevit prˇi n´ızke´m hmotnostn´ım toku nestabi-
lity jako pumpa´zˇ, anebo rotacˇn´ı odtrzˇen´ı proudu. Tyto nestability mohou zp˚usobit znicˇen´ı
kompresoru, tud´ızˇ se kompresory mohou provozovat pouze prˇi parametrech proudeˇn´ı, prˇi
ktery´ch tyto nestability nehroz´ı. Tedy operacˇn´ı podmı´nky kompresoru jsou prˇi n´ızke´m hmot-
nostn´ım toku omezeny pumpa´zˇ´ı. Prˇi vysoke´m hmotnostn´ım toku jsou operacˇn´ı podmı´nky
omezeny ucpa´n´ım. [29]
Pumpa´zˇ
Pumpa´zˇ je dynamicka´ nestabilita, ktera´ postihuje cely´ kompresor. Vy´sledkem pumpa´zˇe je
oscilace tlaku a hmotnostn´ıho toku v protifa´zi. Kmita´n´ı hmotnostn´ıho toku je tak velke´, zˇe se
objev´ı zpeˇtne´ proudeˇn´ı, viz obra´zek cˇ. (2.10). Cyklus zacˇ´ına´ v (1), kde se proudeˇn´ı stane ne-
stabiln´ım. Hmotnostn´ı tok pote´ prˇekmitne do zpeˇtne´ho proudeˇn´ı (2), protozˇe uzˇ tlak nemu˚zˇe
r˚ust. Da´le, jak tlak klesa´, se proudeˇn´ı prˇesouva´ po za´porne´ kompresorove´ charakteristice do
nulove´ho hmotnostn´ıho toku (3). Pak na´sleduje prˇekmit do pozice (4) a proudeˇn´ı se po
kladne´ kompresorove´ charakteristice prˇesune zpeˇt do (1) a cely´ cyklus se opakuje. [29]
Obra´zek 2.10: Principia´ln´ı zobrazen´ı pumpa´zˇe [56]
Rotacˇn´ı odtrzˇen´ı
Jako rotacˇn´ı odtrzˇen´ı oznacˇujeme aerodynamickou nestabilitu v kompresoru. Po obvodu
dmychadlove´ho kola se kv˚uli odtrha´va´n´ı proudu od lopatek tvorˇ´ı oblasti, kde proud stag-
nuje, viz obra´zek cˇ. (2.11). Takove´ oblasti se pohybuj´ı s rychlost´ı 10-90% u´hlove´ rychlosti
dmychadlove´ho kola ve smeˇru rotace. Tyto oblasti zp˚usobuj´ı redukci, anebo azˇ u´plne´ za-
staven´ı proudu. Vy´sledkem je pote´ vibracˇn´ı a tepelne´ nama´ha´n´ı lopatek dmychadlove´ho
kola. [30] Matematicky lze rotacˇn´ı odtrzˇen´ı popsat na´sledovneˇ. Necht’ pro absolutn´ı obeˇzˇnou
rychlost plat´ı vztah
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Obra´zek 2.11: Rotacˇn´ı odtrzˇen´ı [57]
uϕ = ζ
(
ωr +
√
u2r + u
2
z tan β
)
, (2.6.1)
kde ζ je soucˇinitel skluzu, ω je u´hlova´ rychlost rotoru a r je polomeˇr. [31]
Stodol˚uv vztah
Soucˇinitel skluzu lze urcˇit mnoha zp˚usoby, jedn´ım z nich je Stodol˚uv vztah. Necht’ pro neˇj
na vy´stupu z kompresorove´ho kola plat´ı na´sleduj´ıc´ı vztah
ζˆ = 1− pi cos β
z (1 + ϕ tan β)
, (2.6.2)
kde z je pocˇet lopatek rotoru a ϕ je pr˚utokovy´ soucˇinitel, pro neˇjzˇ plat´ı
ϕ =
ur
ωr
. (2.6.3)
[31]
Jelikozˇ vztah cˇ. (2.6.2) byl odvozen pro vy´stup z kompresorove´ho kola, prˇedpokla´da´me v
simulaci, ktera´ byla v ra´mci te´to pra´ce provedena, linea´rn´ı progresi soucˇinitele skluzu, tud´ızˇ
pro neˇj po de´lce lopatky plat´ı vztah
ζ = ζˆ, (2.6.4)
kde  = 0 na zacˇa´tku a  = 1 na konci lopatky.
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Teoreticke´ za´klady proudeˇn´ı
V te´to kapitole budou uvedeny za´kladn´ı za´konitosti proudeˇn´ı tekutiny obecnou geometri´ı.
Tekutina je plynna´, anebo kapalna´ substance, ktera´ nen´ı schopna odola´vat vneˇjˇs´ım sila´m
(tekutina s volny´m povrchem nen´ı schopna prˇena´sˇet tlakovou nebo tahovou s´ılu). Dle de-
finice maj´ı tekutiny nulovou tuhost. Du˚sledkem je, zˇe v kazˇde´m vnitrˇn´ım bodeˇ kapaliny je
nulova´ smykova´ slozˇka napeˇt´ı (tj. σij = 0 pro i 6= j) pokud je kapalina v rovnova´zˇne´m stavu.
Jaky´koliv vneˇjˇs´ı silovy´ u´cˇinek (naprˇ. tlakovy´ rozd´ıl, gravitace atd.) na tekutinu zp˚usob´ı
proudeˇn´ı. [1] [12]
Tekutiny rozdeˇlujeme na kapaliny a plyny. Krite´riem pro rozdeˇlen´ı tekutin na kapa-
liny a plyny je stlacˇitelnost, neboli zmeˇna objemu prˇi zachova´n´ı stejne´ hmotnosti. Plyny
povazˇujeme za stlacˇitelne´ a kapaliny za nestlacˇitelne´. Du˚sledkem toho je, zˇe plyny meˇn´ı svoji
hustotu p˚usoben´ım vneˇjˇs´ıch sil a kapaliny nikoliv (zmeˇna hustoty u kapalin mu˚zˇe ale nastat
vlivem zmeˇny teploty). Pokud v prakticky´ch aplikac´ıch plat´ı Ma < 0.3, tak povazˇujeme i
proudeˇn´ı plyn˚u za nestlacˇitelne´. [1] [12]
3.1 Bezrozmeˇrna´ krite´ria
Machovo cˇ´ıslo
Ma =
u
a
Reynoldsovo cˇ´ıslo
Reynoldsovo cˇ´ıslo je podobnostn´ı cˇ´ıslo, ktere´ vyjadrˇuje pomeˇr mezi setrvacˇnou a trˇec´ı s´ılou
v tekutineˇ, potom plat´ı
Re =
uLchar
ν
.
[14]
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3.2 Idea´ln´ı plyn
Za idea´ln´ı plyn mu˚zˇeme povazˇovat naprˇ. suchy´ vzduch prˇi norma´ln´ıch teplota´ch. Pro idea´ln´ı
plyn plat´ı, zˇe se rˇ´ıd´ı prˇesneˇ a neomezeneˇ stavovy´mi rovnicemi. [16]
Stavove´ rovnice idea´ln´ıho plynu
pv = rT (3.2.1)
pV = mrT
pV = nRT,
kde univerza´ln´ı plynova´ konstanta R = 8314, 41 J.kmol−1.K−1 je spolecˇna´ vsˇem plyn˚um.
Da´le pro idea´ln´ı plyn plat´ı konstantnost meˇrne´ tepelne´ kapacity prˇi konstantn´ım objemu, tj.
cv = konst. Pro idea´ln´ı plyn plat´ı takte´zˇ, zˇe je nevazky´, tj. ν ≈ 0, neda´ se zkapalnit a jeho
vnitrˇn´ı energie je funkc´ı pouze teploty, tj. E = E(T ). [16] [13]
Izoentropicky´ mocnitel
γ =
cp
cv
(3.2.2)
Mayer˚uv vztah pro idea´ln´ı plyn
cp − cv = r (3.2.3)
Da´le jako d˚usledek rovnice cˇ. (3.2.3) a cˇ. (3.2.2) plat´ı
cp =
rγ
γ − 1 , (3.2.4)
cv =
r
γ − 1 . (3.2.5)
Rychlost zvuku
a =
√
γ
p
ρ
=
√
γrT (3.2.6)
[16]
Celkova´ teplota
Pokud uvazˇujeme stlacˇitelne´ proudeˇn´ı, tak vy´raz pro celkovou teplotu naby´va´ hodnoty
Tc = Ts
(
1 +
γ − 1
2
Ma2
)
. (3.2.7)
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U proudeˇn´ı, kde mu˚zˇeme prˇedpokla´dat cp = konst.(veˇtsˇinou nestlacˇitelne´ proudeˇn´ı), se vy´raz
pro celkovou teplotu zjednodusˇ´ı na
Tc = Ts +
u2
2cp
, (3.2.8)
[15]
kde vy´raz
u2
2cp
(3.2.9)
nazy´va´me dynamickou teplotou. Prˇestozˇe ma´ vy´raz cˇ. (3.2.9) fyzika´ln´ı rozmeˇr teploty, z
termodynamicke´ho hlediska se o teplotu nejedna´. [16]
Celkovy´ tlak
Uvazˇujme stlacˇitelne´ proudeˇn´ı, potom pro celkovy´ tlak mu˚zˇeme psa´t
pc = ps
(
1 +
γ − 1
2
Ma2
) γ
γ−1
. (3.2.10)
U nestlacˇitelne´ tekutiny pro celkovy´ tlak plat´ı vy´raz
pc = ps + ρ
u2
2
. (3.2.11)
[15]
Hugoniotova veˇta
dA
A
=
du
u
(Ma2 − 1) (3.2.12)
[16]
3.3 Za´kon zachova´n´ı
Uvazˇujme libovolny´ kontroln´ı objem V uzavrˇeny´ plochou S. Necht’ n je vneˇjˇs´ı norma´la k
plosˇe S, potom plat´ı dS = n dS, viz obra´zek cˇ. (3.1). Oznacˇme jakoukoliv velicˇinu, ktera´ se
v ra´mci objemu V mu˚zˇe meˇnit, φ. Velicˇina φ se mu˚zˇe v ra´mci objemu V meˇnit pouze tokem
skrze hranici S nebo vznikem, respektive za´nikem uvnitrˇ objemu V .
Necht’ F je tok (naprˇ. veden´ı tepla) velicˇiny φ hranic´ı S, anizˇ uvazˇujeme transport
proudeˇn´ım tekutiny. Proto oznacˇme tok skrze hranici S, ktery´ je uskutecˇneˇn transportem
proudeˇn´ım tekutiny, jako φu, kde u je vektor rychlosti proudeˇn´ı. A necht’ H je vnitrˇn´ı zdroj,
respektive propad velicˇiny φ. Pote´ rovnice zachova´n´ı naby´va´ tvaru
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Obra´zek 3.1: Kontroln´ı objem [55]
∂
∂t
∫
Ω
φ dV = −
∫
∂Ω
F · n dS −
∫
∂Ω
φu · n dS +
∫
Ω
H dV. (3.3.1)
Necht’ funkce φ, u a F jsou spojite´ a diferencovatelne´ v objemu V , potom se mu˚zˇou plosˇne´
integra´ly nahradit objemovy´mi pomoc´ı Gaussovy-Ostrogradske´ho veˇty, viz vztah cˇ.(5.5.1).
Potom dosta´va´me
−
∫
∂Ω
F · n dS −
∫
∂Ω
φu · n dS = −
∫
Ω
∇ · (F + φu) dV. (3.3.2)
A protozˇe se objem V a ani plocha S vzhledem k sourˇadne´mu syste´mu nepohybuj´ı, mu˚zˇeme
psa´t
∂
∂t
∫
Ω
φ dV =
∫
Ω
∂φ
∂t
dV. (3.3.3)
Teˇmito u´pravami naby´va´ rovnice cˇ. (3.3.2) tvaru∫
Ω
∂φ
∂t
+∇ · (F + φu)−H dV = 0. (3.3.4)
A jelikozˇ objem V je libovolny´, mu˚zˇe by´t rovnice cˇ. (3.3.4) naplneˇna jenom pokud plat´ı
∂φ
∂t
+∇ · (F + φu)−H = 0. (3.3.5)
Rovnice cˇ. (3.3.5) pote´ prˇedstavuje obecny´ vztah pro rovnice zachova´n´ı v mechanice kontinua.
[17]
3.4 Rovnice kontinuity
Stlacˇitelna´ tekutina
Pro odvozen´ı rovnice kontinuity vyjdeme z rovnice cˇ. (3.3.5). V dane´ rovnici nahrad´ıme
libovolnou velicˇinu φ hustotou ρ, takzˇe φ = ρ. Za´rovenˇ plat´ı F = 0, protozˇe hmotnostn´ı
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tok mu˚zˇe by´t realizova´n pouze transportem a H = 0, protozˇe hmota nemu˚zˇe vznikat a ani
zanikat. Pote´ rovnice kontinuity naby´va´ tvaru
∂ρ
∂t
+∇ · (ρu) = 0. (3.4.1)
Nestlacˇitelna´ tekutina
Pro nestlacˇitelnou tekutinu plat´ı, zˇe ρ = konst., a proto se rovnice kontinuity zjednodusˇ´ı na
tvar
∇ · u = 0. (3.4.2)
[17]
3.5 Energeticka´ rovnice
Pro odvozen´ı energeticke´ rovnice vyjdeme opeˇt z rovnice cˇ. (3.3.5). Necht’ mnozˇstv´ı tepla na
jednotku objemu je φ = ρcpT . Teplotn´ı tok je dle Fourierova za´kona a prˇi uvazˇova´n´ı radiace
F = −λ∇T + Φ, kde Φ je radiacˇn´ı teplotn´ı tok. Po dosazen´ı naby´va´ energeticka´ rovnice
tvaru
∂ (ρcpT )
∂t
+∇ · (ρcpTu) = ∇ · λ∇T −∇ ·Φ +H. (3.5.1)
[17]
3.6 Konstituvn´ı rovnice
Rovnice cˇ. (3.7.1) plat´ı v kazˇde´m bodeˇ kontinua. Nicme´neˇ pro rˇesˇitelnost je vyzˇadova´no
omezen´ı vztahem mezi napeˇt´ım a rychlost´ı, anebo mezi napeˇt´ım a posunut´ım.
Stlacˇitelna´ tekutina
Pokud uvazˇujeme stlacˇitelnou, Newtonskou tekutinu, tak pro napeˇt´ı plat´ı
σij = −
(
p+
2
3
µ
∂uk
∂xk
)
δij + µ
(
∂uj
∂xi
+
∂ui
∂xj
)
. (3.6.1)
Nestlacˇitelna´ tekutina
Pokud uvazˇujeme nestlacˇitelnou, newtonskou tekutinu, tak pro napeˇt´ı plat´ı
σij = −pδij + µ
(
∂uj
∂xi
+
∂ui
∂xj
)
. (3.6.2)
[18]
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3.7 Navierova-Stokesova rovnice
Za´kon zachova´n´ı hybnosti
Za´kon zachova´n´ı hybnosti lze odvodit stejneˇ jako v prˇedchoz´ıch prˇ´ıpadech z rovnice cˇ. (3.3.5).
Necht’ hybnost jednotky objemu je φ = ρu. Tok hybnosti pote´ naby´va´ velikosti napeˇt´ı
F = −σ (napeˇt´ı σ je tenzor 2. rˇa´du). Objemovy´m zdrojem hybnosti je v tomto prˇ´ıpadeˇ
vneˇjˇs´ı zrychlen´ı a (veˇtsˇinou se jedna´ o gravitacˇn´ı zrychlen´ı g), a proto plat´ı H = ρa. Pak
mu˚zˇeme psa´t
∂ (ρu)
∂t
+∇ · (ρuu) = ∇ · σ + ρa, (3.7.1)
anebo v indexovove´m za´pisu
∂ (ρui)
∂t
+
∂
∂xj
(ρuiuj) =
∂σij
∂xj
+ ρai. (3.7.2)
Stlacˇitelna´ tekutina
Abychom odvodili Navierovu-Stokesovu rovnici pro stlacˇitelnou tekutinu, tak nejprve za-
nedba´me vneˇjˇs´ı zrychlen´ı v rovnici cˇ. (3.7.2) a pak do stejnojmenne´ rovnice dosad´ıme kon-
stitutivn´ı rovnici cˇ. (3.6.1), pote´ vy´sledna´ rovnice naby´va´ tvaru
∂ (ρui)
∂t
+
∂
∂xj
(ρuiuj) = − ∂
∂xi
(
p+
2
3
µ
∂uk
∂xk
)
+ µ
∂
∂xj
(
∂uj
∂xi
+
∂ui
∂xj
)
. (3.7.3)
Nestlacˇitelna´ tekutina
Pro odvozen´ı Navierovy-Stokesovy rovnice nestlacˇitelne´ho me´dia opeˇt zanedba´me vneˇjˇs´ı
zrychlen´ı v rovnici cˇ. (3.7.2) a pote´ do n´ı dosad´ıme konstitutivn´ı rovnici cˇ. 3.6.2, da´le prˇi
u´prava´ch vyuzˇijeme rovnici kontinuity pro nestlacˇitelnou tekutinu. T´ım se na´m vy´sledna´
rovnice zjednodusˇ´ı na tvar
∂ (ρui)
∂t
+
∂
∂xj
(ρuiuj) = − ∂p
∂xi
+ µ
∂2ui
∂x2j
. (3.7.4)
[17]
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Fyzika´ln´ı pozad´ı
Eulerovy rovnice jsou syste´m nelinea´rn´ıch parcia´ln´ıch rovnic hyperbolicke´ho typu popi-
suj´ıc´ı proudeˇn´ı stlacˇitelne´ nevazke´ tekutiny. Tento syste´m rovnic vznikne z rovnice kontinu-
ity, Navierovy-Stokesovy rovnice a Energeticke´ rovnice za prˇedpokladu neexistence vazky´ch
efekt˚u v proud´ıc´ı tekutineˇ, tzn. µ = 0. Da´le je zanedba´n prˇenos tepla a jeho vznik, respektive
propad v uvazˇovana´m objemu. [34] [36]
Absence vazkosti zp˚usobuje, zˇe tento fyzika´ln´ı model dobrˇe simuluje rea´lne´ proudeˇn´ı
tekutiny pouze v oblastech, ktere´ se nenacha´zej´ı v bl´ızkosti steˇn. Jelikozˇ v d˚usledku nulove´
vazkosti nedocha´z´ı vlivem steˇny k zastaven´ı proudeˇn´ı. Dalˇs´ım d˚usledkem nulove´ vazkosti je
absence turbulence. [1]
4.1 Eulerovy rovnice v karte´zsky´ch sourˇadnic´ıch
Uvazˇujme Eulerovy rovnice v karte´zsky´ch sourˇadnic´ıch v 3D prˇ´ıpadeˇ, pote´ mu˚zˇeme psa´t
∂W
∂t
+
∂F
∂x
+
∂G
∂y
+
∂H
∂z
= 0, (4.1.1)
kde vektory W, F a G naby´vaj´ı hodnot
W =

ρ
ρu
ρv
ρw
E
 , F =

ρu
ρu2 + p
ρuv
ρuw
(E + p)u
 , G =

ρv
ρvu
ρv2 + p
ρvw
(E + p)v
 , H =

ρw
ρwu
ρwv
ρw2 + p
(E + p)w
 ,
kde
E = ρe. (4.1.2)
Pokud prˇedpokla´da´me proudeˇn´ı idea´ln´ıho plynu, tak pro tlak plat´ı
p = (γ − 1)
(
E − ρu
2 + v2 + w2
2
)
. (4.1.3)
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[34] [35]
4.2 Vlastnoti Eulerovy´ch rovnic
Uvazˇujeme Eulerovy rovnice v karte´zsky´ch sourˇadnic´ıch v 1D prˇ´ıpadeˇ, potom plat´ı
∂W
∂t
+
∂F
∂x
= 0. (4.2.1)
Takovy´ syste´m PDR lze zapsat v kvazilinea´rn´ım tvaru
∂W
∂t
+ A (W)
∂W
∂x
= 0. (4.2.2)
kde A (W) je jakobia´n tok F, neboli
A (W) =
∂F
∂W
(4.2.3)
a matice A pak naby´va´ pro prˇ´ıpad idea´ln´ıho plynu hodnoty
A (W) =
 0 1 01
2
(γ − 3)u2 (γ − 3)u γ − 1
1
2
(γ − 1)u3 − hu h− (γ − 1)u2 γu
 ,
kde pro meˇrnou entalpii plat´ı
h =
E + p
ρ
. (4.2.4)
Prˇ´ımy´m vy´pocˇtem lze urcˇit vlastn´ı cˇ´ısla λi matice A (W)
λ1 = u− a
λ2 = a
λ3 = u+ a
a jim odpov´ıdaj´ıc´ı vlastn´ı vektory
e1 =
 1u− a
h− ua
 , e2 =
 ρ1u
1
2
u2
 , e3 =
 1u+ a
h+ ua
 .
O syste´mu PDR cˇ. (4.2.1) rˇekneme, zˇe je hyperbolicky´, jelikozˇ vsˇechny vlastn´ı cˇ´ısla λi
matice A (W) jsou rea´lna´ a matici A (W) lze zapsat v diagonalizovane´m tvaru A (W) =
RΛR−1, kde matice R je sestavena z vlastn´ıch vektor˚u matice A (W) a matice Λ naby´va´
hodnoty
Λ =
 λ1 0 00 λ2 0
0 0 λ3
 .
[36] [37]
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4.3 Rˇesˇene´ rovnice
Eulerovy rovnice v cylidricky´ch sourˇadnic´ıch naby´vaj´ı tvaru
∂(rWr)
∂t
+
∂ (rFr)
∂r
+
∂Gr
∂ϕ
+
∂(rHr)
∂z
=
∑
Pi, (4.3.1)
kde vektory Pi jsou tzv. zdrojove´ cˇleny, ktere´ za´vis´ı na dane´ geometrii a pouzˇity´ch fy-
zika´ln´ıch modelech (s´ıla na lopatku, ztra´tovy´ model atd.) a vektory W, F a G naby´vaj´ı
hodnot
Wr =

ρ
ρur
ρuϕ
ρuz
E
 , Fr =

ρur
ρu2r + p
ρuruϕ
ρuruz
(E + p)ur
 , Gr =

ρuϕ
ρuϕur
ρu2ϕ + p
ρuϕuz
(E + p)uϕ
 , Hr =

ρuz
ρuzur
ρuzuϕ
ρu2z + p
(E + p)uz
 .
Pokud prˇedpokla´da´me proudeˇn´ı idea´ln´ıho plynu, tak pro tlak plat´ı
p = (γ − 1)
(
E − ρu
2
r + u
2
ϕ + u
2
z
2
)
. (4.3.2)
Kvazi-1D Eulerovy rovnice v krˇivocˇare´ sourˇadnici
Pokud uvazˇujeme ve vy´pocˇtu hodnotu vektoru Gr konstatn´ı pro ϕ ∈ [0; 2pi], tak v rovnici cˇ.
(4.3.1) plat´ı ∂Gr
∂ϕ
= 0. Rovnici cˇ. (4.3.1) mu˚zˇeme nav´ıc rozsˇ´ıˇrit vy´razem 2pib, kde b je prˇ´ıcˇny´
rozmeˇr prote´kane´ho kana´lu. Po teˇchto u´prava´ch dosta´va´me
∂(AWr)
∂t
+
∂ (AFr)
∂r
+
∂(AHr)
∂z
=
∑
Qi, (4.3.3)
kde A = 2pirb a vektory Qi jsou zdrojove´ cˇleny, ktere´ budou vysveˇtleny n´ızˇe.
Rovnici cˇ. (4.3.3) mu˚zˇeme da´le prˇeve´st do krˇivocˇare´ sourˇadnice s, ktera´ je dana´ strˇedn´ı
cˇarou radia´ln´ıho kompresoru, viz obr. cˇ. (6.1). Pote´ tato rovnice naby´va´ tvaru
∂(AW˜r)
∂t
+
∂(AF˜r)
∂s
=
∑
Q˜i, (4.3.4)
kde pro vektory W˜r a F˜r plat´ı
W˜r = Wr
F˜r = Fr t1 + Gr t2 + Hr t3.
Vektor t je jednotkovy´ (tj. |t| = 1) a je tecˇny´ na strˇednici kompresoru. Da´le pro neˇj plat´ı,
zˇe t2 = 0, jelikozˇ strˇednice lezˇ´ı v rovineˇ r − z.
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Promeˇnna´ geometrie
Pokud uvazˇujeme promeˇnnou geometrii, naby´va´ prava´ strana rovnice cˇ. (4.3.4) tvaru∑
Q˜i = Q˜1, (4.3.5)
kde zdrojovy´ cˇlen Q˜1 je
Q˜1 =
 0∂A
∂s
p t
0
 .
[25]
U´cˇinnek proudu na prote´kany´ kana´l
Proto abychom mohli simulovat proudeˇn´ı, ktere´ proud´ı ve smeˇru krˇivocˇare´ sourˇadnice s,
mus´ıme urcˇit s´ılu, ktera´ nut´ı tekutinu proudit v kana´lu (tj. nahradit steˇny kana´lu silou).
Tato s´ıla p˚usob´ı ve smeˇru vektoru m, ktery´ je jednotkovy´, lezˇ´ı v rovineˇ r − z a je kolmy´ na
strˇednici (tzn. m · t = 0). Pote´ tato omezuj´ıc´ı s´ıla naby´va´ tvaru
Fm = Fcm, (4.3.6)
kde Fc je omezuj´ıc´ı s´ıla kana´lu (odvozen´ı viz kapitola S´ıla na lopatku). Zdrojovy´ cˇlen pote´
naby´va´ tvaru ∑
Q˜i = Q˜1 + Q˜
∗, (4.3.7)
kde pro Q˜∗ plat´ı vztah
Q˜∗ =
 0FmA
0
 .
[35]
Nicme´neˇ tento vzorec nen´ı explicitneˇ v programu pouzˇit. V programu byl proud do
spra´vne´ho smeˇru promı´tnut pomoc´ı vektoru t
u˜ = (u · t)t. (4.3.8)
Coriolisova a odstrˇediva´ s´ıla
Pokud je obeˇzˇna´ slozˇka rychlosti nenulova´ tj. uϕ 6= 0, tak je nutne´ uvazˇovat i Coriolisovu a
odstrˇedivou s´ılu. Zdrojovy´ cˇlen pote´ naby´va´ tvaru∑
Q˜i = Q˜1 + Q˜2, (4.3.9)
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kde Q˜2 je
Q˜2 =

0
ρ
u2ϕ
r
A
−ρuruϕ
r
A
0
0
 .
[25]
S´ıla na lopatku
Pokud uvazˇujeme rotorove´ lopatky, tak je nutne´ urcˇit s´ılu, kterou tyto lopatky p˚usob´ı na
proudove´ pole. Necht’ relativn´ı rychlost u∗ naby´va´ tvaru
u∗ = u˜− (ω × r) =
 uruϕ − ωr
uz
 . (4.3.10)
Potom hybnost proudu, ktery´ proud´ı ve smeˇru lopatek, naby´va´ hodnoty
ρu∗b = ρu
∗ + ∆tFn. (4.3.11)
Da´le plat´ı
n · ρu∗b = 0, (4.3.12)
kde n je norma´la k lopatce obeˇzˇne´ho kola. Z rovnice cˇ. (4.3.12) vyply´va´, zˇe
n · ρu∗ + n ·∆tFn = 0. (4.3.13)
Necht’ pro s´ılu Fn plat´ı
Fn = Fbn, (4.3.14)
potom rovnici cˇ. (4.3.13) mu˚zˇeme prˇepsat do tvaru
n · ρu∗ + ∆tFnn · n = 0. (4.3.15)
Pro s´ılu Fb pak plat´ı na´sledovny´ vztah
Fb = −ρn · u
∗
∆t
. (4.3.16)
Zdrojovy´ cˇlen pote´ naby´va´ tvaru ∑
Q˜i = Q˜1 + Q˜2 + Q˜3, (4.3.17)
kde pro Q˜3 plat´ı vztah
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Q˜3 =
 0FnA
Fn · (ω × r)A
 . (4.3.18)
[35]
Ztra´tovy´ model
Pokud uvazˇujeme ztra´tovy´ model, tak zdrojovy´ cˇlen pote´ naby´va´ tvaru∑
Q˜i = Q˜1 + Q˜2 + Q˜3 + Q˜4, (4.3.19)
kde Q˜4 je
Q˜4 =
 0−KAt
0
 , (4.3.20)
kde n je norma´lovy´ vektor smeˇru proudeˇn´ı. Acˇkoliv v obecne´m 3D prˇ´ıpadu je odpor
prostrˇed´ı obecneˇ v kazˇde´m smeˇru jiny´, mu˚zˇeme v 1D prˇ´ıpadeˇ uvazˇovat anizotropii odporu
prostrˇed´ı a t´ım pa´dem k popisu odporu prostrˇed´ı postacˇuje jedina´ velicˇina K. Pro K pak
plat´ı vztah [31]
K =
1
2
ζρu · u, (4.3.21)
kde
ζ =
θ
l
, (4.3.22)
kde l je vhodny´ de´lkovy´ rozmeˇr cˇa´sti kompresoru, v neˇmzˇ je θ konstatn´ı. Koeficient θ je
obecneˇ velmi komplikovane´ urcˇit, viz [31] a [41]. V te´to pra´ci se spokoj´ıme s t´ım, zˇe koeficient
θ prˇedep´ıˇseme jako vhodnou konstantu, ktera´ bude rozd´ılna´ pro jednotlive´ cˇa´sti radia´ln´ıho
kompresoru.
4.4 Na´vrhove´ vy´pocˇty
Pokud budeme uvazˇovat v difuzoru izoentropickou expanzi mu˚zˇeme pouzˇ´ıt na´sleduj´ıc´ı vztahy,
podle ktery´ch je mozˇne´ spocˇ´ıtat exaktn´ı rˇesˇen´ı 1D proudeˇn´ı jak v dy´ze tak i difuzoru.
Pr˚ubeˇh Machova cˇ´ısla
A∗
A
=
(
γ + 1
2
) γ+1
2(γ−1)
Ma
(
1 +
γ − 1
2
Ma2
)− γ+1
2(γ−1)
, (4.4.1)
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kde A∗ je kriticky´ pr˚urˇez dy´zy, resp. difuzoru. Pokud v rovnici cˇ. (4.4.1) uvazˇujeme suchy´
vzduch, tzn. (γ = 1.4), mu˚zˇeme ji prˇepsat do na´sleduj´ıc´ıho tvaru. Te´to skutecˇnosti bude
vyuzˇito i v rovnic´ıch cˇ. (4.4.3 - 4.4.6).
Ain
A
=
216
125
Ma
(
1 +
Ma2
5
)−3
(4.4.2)
Za prˇedpokladu, zˇe se z rovnice cˇ. (4.4.1) zjist´ı pr˚ubeˇh Machova cˇ´ısla v cele´m difuzoru,
je mozˇne´ dopocˇ´ıtat i pr˚ubeˇhy na´sleduj´ıc´ıch velicˇin.
Pr˚ubeˇh teploty
T
T0
=
(
1 +
γ − 1
2
Ma2
)−1
=
(
1 +
Ma2
5
)−1
, (4.4.3)
Pr˚ubeˇh tlaku
p
p0
=
(
1 +
γ − 1
2
Ma2
)− γ
γ−1
=
(
1 +
Ma2
5
)− 7
2
, (4.4.4)
Pr˚ubeˇh hustoty
ρ
ρ0
=
(
1 +
γ − 1
2
Ma2
)− 1
γ−1
=
(
1 +
Ma2
5
)− 5
2
, (4.4.5)
Pr˚ubeˇh rychlosti zvuku
a
a0
=
(
1 +
γ − 1
2
Ma2
)− 1
2
=
(
1 +
Ma2
5
)− 1
2
, (4.4.6)
kde indexem 0 oznacˇujeme klidovy´ stav prˇed vstupem do dy´zy.
[23] [12]
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Numericka´ matematika
V te´to kapitole jsou definova´ny za´kladn´ı matematicke´ pojmy a prˇ´ıstupy numericke´ matema-
tiky, ktere´ jsou pouzˇity prˇi rˇesˇen´ı nasˇeho proble´mu.
5.1 Konvergence
Necht’ je da´na diferencia´ln´ı rovnice v opera´torove´m tvaru
L(u) = f, (5.1.1)
jej´ımzˇ prˇesny´m rˇesˇen´ım je u∗. Necht’ spojitou u´lohu aproximuje numericke´ sche´ma s
krokem h, pote´ uh je numericke´ rˇesˇen´ı te´to rovnice z´ıskane´ danou numerickou metodou. Pote´
pro celkovou chybu plat´ı vztah
‖εh‖ = ‖u∗ − uh‖. (5.1.2)
Pokud plat´ı
lim
h→0
‖εh‖ = 0, (5.1.3)
tak rˇ´ıka´me, zˇe numericke´ rˇesˇen´ı uh konverguje k prˇesne´mu rˇesˇen´ı u
∗. [34] [36]
5.2 Konzistence
Uvazˇujme diferencia´ln´ı rovnici v opera´torove´m tvaru, viz rovnice cˇ. (5.1.1), jej´ımzˇ prˇesny´m
rˇesˇen´ım je u∗. Necht’ spojita´ u´loha je aproximova´na numerickou metodou s krokem h. Pote´
pro danou numerickou metodu plat´ı vztah v opera´torove´m tvaru
Lh(u) = fh. (5.2.1)
Pote´ loka´ln´ı chybu aproximace mu˚zˇeme vyja´drˇit jako
‖τh‖ = ‖Lh(u∗)− L(u∗)‖. (5.2.2)
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Numericke´ sche´ma je s danou spojitou u´lohou konzistentn´ı pra´veˇ tehdy, kdyzˇ plat´ı
lim
h→0
‖τh‖ = 0. (5.2.3)
[34] [36]
5.3 Stabilita
Necht’ je uh numericke´ rˇesˇen´ı z´ıskane´ aproximac´ı spojite´ u´lohy danou numerickou meto-
dou v opera´torove´m tvaru, viz rovnice cˇ. (5.2.1), s definovanou pocˇa´tecˇn´ı podmı´nkou v
opera´torove´m tvaru
P (u) = ϕh (5.3.1)
a s definovany´mi okrajovy´mi podmı´nkami v opera´torove´m tvaru
H(u) = ψh. (5.3.2)
Da´le uprav´ıme rovnici cˇ. (5.2.1) na rovnici
Lh(u) = f˜h, (5.3.3)
s definovanou pocˇa´tecˇn´ı podmı´nkou v opera´torove´m tvaru
P (u) = ϕ˜h (5.3.4)
a s definovany´mi okrajovy´mi podmı´nkami v opera´torove´m tvaru
H(u) = ψ˜h. (5.3.5)
Necht’ u˜h je numericke´ rˇesˇen´ı z´ıskane´ aproximac´ı spojite´ u´lohy danou numerickou metodou
v opera´torove´m tvaru, viz rovnice cˇ. (5.3.3), pro ktere´ plat´ı ‖uh− u˜h‖ < ε, kde ε > 0. Pokud
pro kazˇde´ α > 0, β > 0, γ > 0 a za´rovenˇ pro libovolna´ fh, f˜h, φh, φ˜h, ψh, ψ˜h plat´ı, zˇe
‖fh − f˜h‖ < α
‖φh − φ˜h‖ < β
‖ψh − ψ˜h‖ < γ.
Pak rˇekneme, zˇe zvolena´ numericka´ metoda je stabiln´ı. [34] [36] [26]
5.4 Laxova veˇta o ekvivalenci
Pro linea´rn´ı metody je konzistence a stabilita nutnou a za´rovenˇ postacˇuj´ıc´ı podmı´nkou
konvergence (tato veˇta je cyklicky zameˇnitelna´, tzn. libovolna´ vlastnost je d˚usledkem teˇch
zby´vaj´ıc´ıch). [34]
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5.5 Metoda konecˇny´ch objemu˚
V te´to kapitole je uka´za´no odvozen´ı metody konecˇny´ch objemu˚.
Gaussova-Ostrogradske´ho veˇta
Necht’ Ω je omezena´, souvisla´ a otevrˇena´ mnozˇina v Rn, n ≥ 2, se spojitou po cˇa´stech
hladkou hranic´ı ∂Ω. Necht’ f(u) ma´ na Ω¯ spojite´ prvn´ı derivaci a je takte´zˇ integrovatelna´,
potom plat´ı ∫
Ω
∇ · f(u) dV =
∫
∂Ω
f(u) · n dS, (5.5.1)
kde n je vneˇjˇs´ı norma´la k Ω. [40]
Odvozen´ı
Odvozen´ı si uka´zˇeme pro rovnici
ut +∇ · f(u) = 0, (5.5.2)
kde
f(u) =
f(u)g(u)
h(u)
 .
Necht’ u, f jsou spojite´ a po cˇa´stech hladke´ funkce na Ω, ktere´ jsou integrovatelne´ a maj´ı
spojite´ prvn´ı derivace na Ω¯, kde Ω ⊂ R3. Necht’ je bunˇka, kde je prova´deˇna diskretizace
oznacˇena i a vsˇichni jej´ı sousedi j, potom mu˚zˇeme psa´t∫
Ωi
ut +∇ · f(u) dV = d
dt
∫
Ωi
u(x, t) dV +
∫
∂Ωi
f(u) · n dS. (5.5.3)
Da´le si definujeme strˇedn´ı hodnotu objemove´ho integra´lu v rovnici cˇ. (5.5.3)
Ui(t) =
1
|Ωi|
∫
Ωi
u(x, t) dV. (5.5.4)
Pote´ uprav´ıme plosˇny´ integra´l v te´zˇe rovnici
∫
Ωi
f(u) · n dS =
∑
j
∫
∂Ωi∩∂Ωj
f(u) · n dS
∑
j
∫
∂Ωi∩∂Ωj
f(u) · n dS ≈
∑
j
SijFij, (5.5.5)
kde Fij je tok skrze spolecˇnou hranici buneˇk. Sij je velikost spolecˇne´ hranice definovane´ jako
Sij = |∂Ωi ∩ ∂Ωj|. (5.5.6)
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Po u´praveˇ rovnice cˇ. (5.5.3) dostaneme vy´choz´ı tvar pro metodu konecˇny´ch objemu˚
dUi(t)
dt
= − 1|Ωi|
∑
j
SijFij. (5.5.7)
Z rovnice cˇ. (5.5.7) je videˇt, zˇe se jedna´ o diferencia´ln´ı rovnici prvn´ıho rˇa´du, ktera´ se da´
na´sledneˇ snadno rˇesˇit (naprˇ. Eulerovou metodou). Rˇesˇen´ım Eulerovou metodou dosta´va´me
na´sleduj´ıc´ı tvar
Un+1i = U
n
i −
∆t
|Ωi|
∑
j
SijFij. (5.5.8)
Pro 1D proble´m se rovnice cˇ. (5.5.8) zjednodusˇ´ı na tvar
Un+1i = U
n
i −
∆t
∆x
(
F n
i+ 1
2
− F n
i− 1
2
)
. (5.5.9)
[27] [38]
5.6 HLL numericky´ tok
Wt + F(W)x = 0, (5.6.1)
Pro soustavu 1D Eulerovy´ch rovnic existuj´ı 3 charakteristiky, viz rovnice cˇ. (5.6.1), ale v
HLL sche´matu jsou zohledneˇny pouze 2
Sl = min(ul − al, ur − ar) (5.6.2)
Sr = max(ul + al, ur + ar). (5.6.3)
Du˚sledkem toho mohou pro rovnici cˇ. (5.6.1) nastat trˇi situace. Proudeˇn´ı mu˚zˇe bud’to
proudit nadzvukovou rychlost´ı v kladne´m smeˇru, tedy ul, ur > 0 a za´rovenˇ |ul|, |ur| ≥ a, pro
zvolene´ charakteristiky tud´ızˇ plat´ı Sl, Sr > 0. Pokud ale bude proudeˇn´ı proudit nadzvukovou
rychlost´ı v opacˇne´m smeˇru, tedy ul, ur < 0 a za´rovenˇ |ul|, |ur| ≥ a, tak pro zvolene´ charakte-
ristiky bude tud´ızˇ platit Sl, Sr < 0. Da´le mu˚zˇe nastat situace, kdy je proudeˇn´ı podzvukove´
v libovolne´m smeˇru.
Pro vektorovy´ tok mezi hranicemi buneˇk plat´ı na´sleduj´ıc´ı vztahy
F∗ =

Fl Sl ≥ 0
SrFl−SlFr+SrSl(Wr−Wl)
Sr−Sl Sl ≤ 0 ≤ Sr
Fr Sr ≤ 0
,
kde vektory oznacˇene´ indexy l resp. r jsou vektory, viz rovnice cˇ. (5.6.1), na leve´ resp.
prave´ straneˇ hranice mezi bunˇkami. [24]
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5.7 HLLC numericky´ tok
Pro HLLC numericky´ tok uvazˇujeme vsˇechny 3 charakteristiky 1D Eulerovy´ch rovnic, viz
rovnice cˇ. (5.6.1). Pro prvn´ı dveˇ charakteristiky pouzˇijeme stejne´ vztahy jako pro HLL nume-
ricky´ tok, viz rovnice cˇ. (5.6.2) a (5.6.3). Pro posledn´ı charakteristiku pouzˇijeme na´sleduj´ıc´ı
vztah
S∗ =
pr − pl + ρlul(Sl − ul)− ρrur(Sr − ur)
ρl(Sl − ul)− ρr(Sr − ur) . (5.7.1)
Pro vektorovy´ tok mezi hranicemi buneˇk pote´ plat´ı na´sleduj´ıc´ı vztahy
F∗ =

Fl Sl ≥ 0
S∗(SlWl−Fl)+Slp∗D∗
Sl−S∗ Sl ≥ 0 ≥ S∗
S∗(SrWr−Fr)+Srp∗D∗
Sr−S∗ S
∗ ≥ 0 ≥ Sr
Fr Sr ≤ 0
,
kde pro tlak na hranici buneˇk plat´ı vztah
p∗ =
pl + pr + ρl(Sl − ul)(S∗ − ul) + ρr(Sr − ur)(S∗ − ur)
2
(5.7.2)
a pro vektor D∗ plat´ı
D∗ =
 01
S∗
 .
[24]
5.8 AUSM numericky´ tok
Zde uka´zˇeme vy´pocˇet AUSM numericke´ho toku pro rovnici cˇ. (5.6.1). Prvn´ım krokem pro
vy´pocˇet AUSM numericke´ho toku je urcˇen´ı Machova cˇ´ısla na rozhran´ı sousedn´ıch buneˇk.
Necht’ pro Machova cˇ´ısla dvou sousedn´ıch buneˇk plat´ı vztah
Mal =
ul
al
, Mar =
ur
ar
. (5.8.1)
Pak Machovo cˇ´ıslo na rozhran´ı dvou buneˇk vypocˇteme pomoc´ı vztahu
Ma∗ =M+(Mal) +M−(Mar), (5.8.2)
kde M± jsou funkce, pro ktere´, aby aproximovali Ma∗, plat´ı neˇkolik prˇedpoklad˚u, viz
[39]. V te´to pra´ci je uvazˇujme ve tvaru
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M±(Ma) =

1
2
(Ma± |Ma|) |Ma| > 1
±1
4
(Ma± 1)2 ± 1
8
(Ma2 − 1)2 |Ma| ≤ 1
. (5.8.3)
Obdobneˇ jako Ma na rozhran´ı dvou buneˇk se vypocˇte i tlak
p∗ = P+(Mal)pl + P−(Mar)pr, (5.8.4)
kde funkce P± vhodneˇ aproximuj´ı tlak na hranici mezi dveˇma bunˇkami, i pro neˇ plat´ı
neˇkolik prˇedpoklad˚u, viz [39]. V te´to pra´ci naby´vaj´ı tvaru
P±(Ma) =

(Ma± |Ma|)
2Ma
|Ma| > 1
1
4
(Ma± 1)2 (2∓Ma) |Ma| ≤ 1
. (5.8.5)
Pote´ pro numericky´ tok hranic´ı mezi dveˇma bunˇkami plat´ı
F∗ =
1
2
(Ma∗ (alΨl + arΨr)− |Ma∗| (arΨr − alΨl)) + p∗D∗, (5.8.6)
kde pro vektory Ψl,Ψr a D
∗ plat´ı
Ψl =
 ρlρlul
ρlHl
 , Ψr =
 ρrρrur
ρrHr
 , D∗ =
01
0
 .
[39]
5.9 AUSM+ numericky´ tok
Proces odvozen´ı AUSM+ numericke´ho toku je te´meˇrˇ shodny´ s odvozen´ım AUSM nume-
ricke´ho toku. Z toho d˚uvodu si zde uvedeme pouze odliˇsnosti teˇchto dvou sche´mat. Pro
rychlost zvuku na hranici dvou buneˇk plat´ı
a∗ =
al + ar
2
. (5.9.1)
Potom pro Machovo cˇ´ıslo v sousedn´ıch bunˇka´ch plat´ı
Mal =
ul
a∗
, Mar =
ur
a∗
. (5.9.2)
Oproti AUSM jsou rozd´ılne´ P± funkce, pro neˇzˇ plat´ı
P±(Ma) =

1
2
(Ma± sign(Ma)) |Ma| > 1
1
4
(Ma± 1)2 (2∓Ma)± 3
16
(Ma2 − 1)2 |Ma| ≤ 1
. (5.9.3)
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Pote´ pro numericky´ tok hranic´ı mezi dveˇma bunˇkami plat´ı
F∗ =
1
2
a∗ (Ma∗ (Ψl + Ψr)− |Ma∗| (Ψr −Ψl)) + p∗D∗. (5.9.4)
[39]
5.10 Lax˚uv-Friedrisch˚uv numericky´ tok
Opeˇt vyjdeme z rovnice cˇ. (5.6.1). Pote´ numericky´ tok pro Laxovo-Friedrichsovo sche´ma v
konzervativn´ı podobeˇ naby´va´ hodnoty
F∗ =
1
2
(Fl + Fr)− ξ∆x
2∆t
(Wr −Wl) . (5.10.1)
Toto sche´ma je 1. rˇa´du prˇesnosti, je velmi disipativn´ı a plat´ı pro neˇj CFL podmı´nka
stability. Numericka´ vazkost tohoto sche´ma lze regulovat vhodneˇ zvoleny´m parametrem ξ.
[32]
5.11 CFL podmı´nka
CFL podmı´nka je nutnou podmı´nkou pro stabilitu numericke´ho sche´ma. CFL podmı´nka pro
soustavu 1D Eulerovy´ch rovnic je splneˇna pokud plat´ı na´sleduj´ıc´ı vztah
|λmax|∆t
∆x
≤ 1, (5.11.1)
kde λmax je charakteristika s nejvysˇsˇ´ı cˇ´ıselnou hodnotou, tud´ızˇ plat´ı
|λmax| = max (|u+ a|, |u− a|, |u|) . (5.11.2)
[33]
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Simulace
V te´to cˇa´sti budou prˇedstaveny vy´sledky, ktere´ byly z´ıska´ny numerickou simulac´ı dane´ho
proble´mu. Vsˇechny vy´sledky byly z´ıska´ny pomoc´ı programu, ktery´ byl v ra´mci te´to pra´ce
vyvinut. Rˇesˇen´ı je uvazˇova´no na osoveˇ symetricke´ oblasti Ω ⊂ {[r, ϕ, z] ; rin < r < rout; 0 <
ϕ < 2pi; zin < z < zout} (pozn. sche´maticky´ na´cˇrt rˇesˇene´ oblasti viz obr. cˇ. (6.1)). Po-
stupneˇ jsou zde prˇedkla´da´ny vy´sledky simulac´ı podle toho, jak prob´ıhal vy´voj vy´pocˇetn´ıho
programu.
6.1 Geometrie
Geometrie, na ktere´ bylo simulova´no proudeˇn´ı, je zobrazena na obra´zku cˇ. (6.1). Z tohoto
obra´zku je patrne´, zˇe v simulaci nen´ı zahrnuta voluta.
Definice u´hl˚u
Jelikozˇ se jedna´ o 1D simulaci je u´hlem α definova´n tvar prote´kane´ho kana´lu. U´hel α je
definova´n na´sledovneˇ
α = arctan
(
ur
uz
)
. (6.1.1)
U´hlem β je definova´n odklon proudu v tangencia´ln´ım smeˇru (tj. pokud uϕ 6= 0, takβ 6= 0).
Pokud v modelu neprˇedpokla´da´me odklon proudu od lopatek, viz rovnice cˇ. (2.6.1), kop´ıruje
u´hel β konstrukcˇn´ı u´hel lopatek. Pro u´hel β plat´ı na´sleduj´ıc´ı definice
β = arctan
(
uϕ√
u2z + u
2
r
)
. (6.1.2)
U rea´lny´ch lopatek kompresorove´ho kola se definuje jesˇteˇ u´hle γ, ktery´ odpov´ıda´ odchylce
strˇedn´ı roviny lopatky od roviny z− r na vy´stupu z kompresorove´ho kola. Velikost u´hlu γ je
d˚usledkem toho, zˇe obecneˇ nemus´ı by´t definice u´hlu β stejna´ na doln´ı a horn´ı rˇ´ıd´ıc´ı krˇivce
kompresorove´ho kola.
39
KAPITOLA 6. SIMULACE
vstup
vstup OK
vystup OK vystup
ω
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z
[m
]
r [m]
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Obra´zek 6.1: Geometrie, modrˇe je zobrazena vnitrˇn´ı rˇ´ıd´ıc´ı krˇivka, cˇerveneˇ je zobrazena vneˇjˇs´ı
rˇ´ıd´ıc´ı krˇivka
Pr˚ubeˇh zvolene´ho u´hlu α v za´vislosti na krˇivocˇare´ sourˇadnici s je zobrazen na obr. cˇ.
(6.2). Z pr˚ubeˇhu u´hlu vyply´va´, zˇe za trajektorii strˇednici kompresorove´ho kola byla zvolena
kruhova´ trajektorie. Ve skutecˇne´m kompresorove´m kole tomu tak nen´ı, nicme´neˇ trajektorie
strˇednice se kruhove´ trajektorii prˇiblizˇuje.
Plocha pr˚urˇez˚u
Pro simulaci proudeˇn´ı byl zvolen pr˚ubeˇh ploch pr˚urˇez˚u v za´vislosti na krˇivocˇare´ sourˇadnici
s zobrazeny´ na obr. cˇ. (6.3). Ze zobrazene´ho pr˚ubeˇhu vyply´va´, zˇe plocha pr˚urˇez˚u z˚usta´va´
konstantn´ı azˇ do vstupu do difuzoru.
6.2 Vy´pocˇet rezidua
V kazˇde´ simulace, ktera´ je zde prˇedstavena se hleda´ staciona´rn´ı rˇesˇen´ı (tj.
∂W
∂t
= 0). K
tomu abychom mohli posoudit, zdali numericke´ rˇesˇen´ı konverguje ke staciona´rn´ımu rˇesˇen´ı
dane´ PDR, pozorujeme pr˚ubeˇh rezidua. Pokud reziduum spln´ı vhodne´ kriterium, prohla´s´ı
se nalezene´ numericke´ rˇesˇen´ı za staciona´rn´ı rˇesˇen´ı dane´ PDR (Pozor samotna´ konvergence
nepostacˇuje k tomu, abychom prohla´sili nalezene´ rˇesˇen´ı za staciona´rn´ı rˇesˇen´ı dane´ PDR). V
te´to pra´ci se pouzˇ´ıva´ na´sleduj´ıc´ı definice rezidua
rez = max
(
ln|Wn+1 −Wn|
)
. (6.2.1)
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Obra´zek 6.2: U´hel α
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Obra´zek 6.3: Pr˚ubeˇh ploch pr˚urˇez˚u
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6.3 Materia´l
Jako plynne´ me´dium byl pouzˇit model idea´ln´ıho plynu s na´sleduj´ıc´ımi vlastnostmi. V prˇ´ıpadeˇ
vzduchu zachycuje model idea´ln´ıho plynu realitu velmi dobrˇe. Z toho d˚uvodu je tento model
take´ beˇzˇneˇ pouzˇ´ıva´n u simulac´ı, ktere´ nav´ıc zohlednˇuj´ı i vazkost vzduchu.
γ r
1.4 [−] 287.04 [J.kg−1.K−1]
Tabulka 6.1: Vlastnosti plynne´ho me´dia
6.4 S´ıt’
Jako s´ıt’ byla pouzˇita uniformn´ı 1D s´ıt’, prˇicˇemzˇ strˇednice pr˚utocˇne´ cˇa´sti kompresoru byla
rozdeˇlena na n buneˇk.
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
z
[m
]
r [m]
stredni cara
stred bunky
stena bunky
Obra´zek 6.4: S´ıt’
6.5 Prˇehled rˇesˇeny´ch variant
1. Proudeˇn´ı zjednodusˇenou geometri´ı bez lopatek
2. Proudeˇn´ı s nenulovou tangencia´ln´ı slozˇkou rychlosti
3. Proudeˇn´ı s prˇidany´mi lopatkami nulove´ tlosˇt’ky
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4. Proudeˇn´ı zohlednˇuj´ıc´ı otrha´va´n´ı proudu pode´l lopatky
5. Proudeˇn´ı rea´lnou geometri´ı
6. Proudeˇn´ı se ztra´tami a s lopatkami nenulove´ tlousˇt’ky
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6.6 Varianta I.
Simulace tohoto prˇ´ıpadu byla provedena na s´ıti se 100 bunˇkami, viz obr. cˇ. (6.4). Parametr
reguluj´ıc´ı numerickou vazkost u LF numericke´ho toku byl zvolen na hodnotu ξ = 0.3. Exaktn´ı
rˇesˇen´ı bylo z´ıska´no pomoc´ı rovnic cˇ. (4.4.3 - 4.4.6). V te´to simulaci nebyly uvazˇova´ny rotorove´
lopatky.
Pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky
Pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky byly zvoleny na cele´ oblasti s´ıteˇ na´sledovneˇ
Ts,0 = 273.15 K,
ps,0 = 101 325 Pa,
ur,0 = 0 m.s
−1,
uϕ,0 = 0 m.s
−1,
uz,0 = 0 m.s
−1.
Okrajove´ podmı´nky
Na vstupu do kompresoru byly zvoleny na´sleduj´ıc´ı okrajove´ podmı´nky
m˙c,in = 0.5 kg.s
−1,
Ts,in = 298.15 K,
α = 0◦,
β = 0◦.
Na vy´stupu byla zvolena na´sleduj´ıc´ı okrajova´ podmı´nka
ps,out = 182 385 Pa.
Vy´sledky
Acˇkoliv jsou plochy pr˚urˇez˚u konstantn´ı, staticky´ tlak klesa´ azˇ do okamzˇiku, kdy se plochy
pr˚urˇez˚u zacˇnou rozsˇiˇrovat, viz. obr. cˇ. (6.6). Tento jev je zp˚usoben tlakovou ztra´tou zmeˇnou
smeˇru (v tomto prˇ´ıpadeˇ numerickou vazkost´ı a zaokrouhlovac´ı chybou). Celkovy´ tlak klesa´,
viz obr. cˇ. (6.7), protozˇe do syste´mu nen´ı prˇiva´deˇna zˇa´dna´ energie. Z pr˚ubeˇhu rezidua, viz
obr. cˇ. (6.14), vyply´va´, zˇe numericka´ simulace zkonvergovala velice dobrˇe a rychle. Exaktn´ı
rˇesˇen´ı pr˚ubeˇhu tlak˚u se mı´rneˇ liˇs´ı od numericky vypocˇteny´ch dat, viz obr. cˇ. (6.7) a (6.6).
Tato odchylka je zp˚usobena t´ım, zˇe prˇi vy´pocˇtu exaktn´ıho rˇesˇen´ı nebyla uvazˇova´na zmeˇna
smeˇru proudeˇn´ı. Z obr. cˇ. (6.5-6.14) je patrne´, zˇe u pouzˇity´ch numericky´ch tok˚u nedocha´z´ı k
zˇa´dne´ signifikantn´ı odchylce a tud´ızˇ nebylo proka´za´no, zˇe by neˇjaka´ z pouzˇit´ıch numericky´ch
metod byla k rˇesˇen´ı dane´ho proble´mu nevhodna´. Nicme´neˇ nejveˇtsˇ´ı odchylku od exaktn´ıho
rˇesˇen´ı vykazuje LF metoda.
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Obra´zek 6.5: Pr˚ubeˇh hustoty u varianty I.
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Obra´zek 6.6: Pr˚ubeˇh staticke´ho tlaku u varianty I.
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Obra´zek 6.7: Pr˚ubeˇh celkove´ho tlaku u varianty I.
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Obra´zek 6.8: Pr˚ubeˇh Machova cˇ´ısla u varianty I.
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Obra´zek 6.9: Pr˚ubeˇh staticka´ teploty u varianty I.
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Obra´zek 6.10: Pr˚ubeˇh celkove´ teploty u varianty I.
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Obra´zek 6.11: Pr˚ubeˇh hmotnostn´ıho toku u varianty I.
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Obra´zek 6.12: Pr˚ubeˇh radia´ln´ı rychlosti u varianty I.
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Obra´zek 6.13: Pr˚ubeˇh axia´ln´ı rychlosti u varianty I.
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Obra´zek 6.14: Pr˚ubeˇh rezidua u varianty I.
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6.7 Varianta II.
V tomto prˇ´ıpadeˇ byla pouzˇita uniformn´ı 1D s´ıt’ s n = 100 bunˇkami, viz obr. cˇ. (6.4). Parametr
reguluj´ıc´ı numerickou vazkost u LF numericke´ho toku byl zvolen na hodnotu ξ = 0.3. Ani v
tomto prˇ´ıpadeˇ nebyly uvazˇova´ny rotorove´ lopatky. Naopak byla zmeˇneˇna okrajova´ podmı´nka
na vstupu do kompresoru tak, aby proud do kompresoru vstupoval pod urcˇity´m u´hlem. Tato
zmeˇna se projevila na strukturˇe simulacˇn´ıho programu, jelikozˇ musel by´t uvazˇova´n jiny´
zdrojovy´ cˇlen, viz rovnice cˇ. (4.3.9).
Pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky
Pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky byly zvoleny na cele´ oblasti s´ıteˇ na´sledovneˇ
Ts,0 = 273.15 K,
ps,0 = 101 325 Pa,
ur,0 = 0 m.s
−1,
uϕ,0 = 0 m.s
−1,
uz,0 = 0 m.s
−1.
Okrajove´ podmı´nky
Na vstupu do kompresoru byly zvoleny na´sleduj´ıc´ı okrajove´ podmı´nky
m˙c,in = 0.5 kg.s
−1,
Ts,in = 298.15 K,
α = 0◦,
β = 30◦.
Na vy´stupu byla zvolena na´sleduj´ıc´ı okrajova´ podmı´nka
ps,out = 182 385 Pa.
Vy´sledky
Ani u vy´sledk˚u simulace varianty II. nedosˇlo k zˇa´dny´m velky´m rozd´ıl˚um mezi pouzˇity´mi
metodami. Nicme´neˇ i zde se objevuje ztra´ta tlaku zmeˇnou smeˇru jako u prˇ´ıpadu I., viz obr.
cˇ. (6.16). Jelikozˇ ani u tohoto prˇ´ıpadu nen´ı do syste´mu prˇiva´deˇna zˇa´dna´ extern´ı energie,
projevuje se zde pokles celkove´ho tlaku, viz obr. cˇ. (6.17). V tomto prˇ´ıpadeˇ byla simulova´na
situace, kdy proud nevstupuje do geometrie kolmo, ny´brzˇ pod u´hlem β a z toho d˚uvodu se
objevuje v te´to simulaci i obeˇzˇna´ slozˇka rychlosti uϕ, viz obr. cˇ. (6.23). I v tomto prˇ´ıpadeˇ dosˇlo
k rychle´ a dobre´ konvergenci numericke´ metody, viz obr. cˇ. (6.25). Jelikozˇ v tomto prˇ´ıpadeˇ
nedosˇlo k signifikantn´ımu rozd´ılu mezi jednotlivy´mi metodami, tak ani u te´to simulace nen´ı
mozˇne´ prohla´sit, zˇe neˇjaka´ konkre´tn´ı metoda je pro ni nevhodna´.
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Obra´zek 6.15: Pr˚ubeˇh hustoty u varianty II.
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Obra´zek 6.16: Pr˚ubeˇh staticke´ho tlaku u varianty II.
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Obra´zek 6.17: Pr˚ubeˇh celkove´ho tlaku u varianty II.
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Obra´zek 6.18: Pr˚ubeˇh Machova cˇ´ısla u varianty II.
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Obra´zek 6.19: Pr˚ubeˇh staticke´ teploty u varianty II.
300
310
320
330
340
350
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
T
c
[K
]
s [m]
HLL
HLLC
LF
AUSM
AUSM+
Obra´zek 6.20: Pr˚ubeˇh celkove´ teploty u varianty II.
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Obra´zek 6.21: Pr˚ubeˇh hmotnostn´ıho toku u varianty II.
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Obra´zek 6.22: Pr˚ubeˇh radia´ln´ı rychlosti u varianty II.
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Obra´zek 6.23: Pr˚ubeˇh tangencia´ln´ı rychlosti u varianty II.
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Obra´zek 6.24: Pr˚ubeˇh axia´ln´ı rychlosti u varianty II.
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Obra´zek 6.25: Pr˚ubeˇh rezidua u varianty II.
6.8 Varianta III.
V tomto prˇ´ıpadeˇ byla pouzˇita uniformn´ı 1D s´ıt’ s n = 100 bunˇkami, viz obr. cˇ. (6.4). Rotor
byl roztocˇen na ota´cˇky ω = 100 000 rmp. V te´to simulaci byly uvazˇova´ny lopatky s nulo-
vou tlousˇt’kou. Parametr reguluj´ıc´ı numerickou vazkost u LF numericke´ho toku byl zvolen
na hodnotu ξ = 0.3. Skutecˇnost, zˇe v tomto prˇ´ıpadeˇ uvazˇujeme rotorove´ lopatky rotuj´ıc´ı
s nenulovou u´hlovou rychlost´ı, vedla ke zmeˇneˇ zdrojove´ho cˇlenu v rˇesˇeny´ch rovnic´ıch, viz
rovnice cˇ. (4.3.17).
Zmeˇna geometrie
Byly prˇida´ny rotorove´ lopatky, ktere´ jsou urcˇeny u´hlem β, viz obr. cˇ. (6.26) a ktere´ vynucuj´ı
proudeˇn´ı v obeˇzˇne´m smeˇru pra´veˇ pod u´hlem β.
Pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky
Pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky byly zvoleny na cele´ oblasti s´ıteˇ na´sledovneˇ
Ts,0 = 273.15 K,
ps,0 = 101 325 Pa,
ur,0 = 0 m.s
−1,
uϕ,0 = 0 m.s
−1,
uz,0 = 0 m.s
−1.
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Obra´zek 6.26: U´hel β
Okrajove´ podmı´nky
Na vstupu do kompresoru byly zvoleny na´sleduj´ıc´ı okrajove´ podmı´nky
m˙c,in = 0.1 kg.s
−1,
Ts,in = 298.15 K,
α = 0◦,
β = 0◦.
Na vy´stupu byla zvolena na´sleduj´ıc´ı okrajova´ podmı´nka
ps,out = 182 385 Pa.
Vy´sledky
V prˇ´ıpadeˇ III. se vsˇechny z´ıskane´ vy´sledky velice dobrˇe shoduj´ı. Jelikozˇ je do syste´mu
doda´va´na energie, mu˚zˇeme pozorovat na´r˚ust celkove´ho tlaku, viz obr. cˇ. (6.29). V difu-
zoru je pote´ celkovy´ tlak konstantn´ı, protozˇe neuvazˇujeme ztra´tovy´ model. Z obr. cˇ. (6.38)
vyply´va´, zˇe numericka´ simulace zkonvergovala relativneˇ rychle a dobrˇe. Na obr. cˇ. (6.37) je
dobrˇe patrne´, zˇe proud jde skutecˇneˇ ve smeˇru urcˇeny´m lopatkami. Na pr˚ubeˇhu hmotnostn´ıho
toku, viz obr. cˇ. (6.33), je videˇt, zˇe sche´mata typu AUSM (AUMS+) simuluj´ı dany´ proble´m
nejprˇesneˇji. Na vsˇech vy´sledc´ıch te´to simulace je v oblasti vstupu do obeˇzˇne´ho kola pozo-
rovatelna´ oscilace v rˇesˇen´ı. Tento jev je zp˚usoben nevhodny´m na´beˇzˇny´m u´hlem na lopatky.
Tato skutecˇnost by v praxi znamenala ztra´tu u´cˇinnosti kompresoru.
57
KAPITOLA 6. SIMULACE
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
ρ
[k
g
.m
−
3
]
s [m]
HLL
HLLC
LF
AUSM
AUSM+
Obra´zek 6.27: Pr˚ubeˇh hustoty u varianty III.
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Obra´zek 6.28: Pr˚ubeˇh staticke´ho tlaku u varianty III.
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Obra´zek 6.29: Pr˚ubeˇh celkove´ho tlaku u varianty III.
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Obra´zek 6.30: Pr˚ubeˇh Machova cˇ´ısla u varianty III.
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Obra´zek 6.31: Pr˚ubeˇh staticke´ teploty u varianty III.
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Obra´zek 6.32: Pr˚ubeˇh celkove´ teploty u varianty III.
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Obra´zek 6.33: Pr˚ubeˇh hmotnostn´ıho toku u varianty III.
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Obra´zek 6.34: Pr˚ubeˇh radia´ln´ı rychlosti u varianty III.
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Obra´zek 6.35: Pr˚ubeˇh tangencia´ln´ı rychlosti u varianty III.
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Obra´zek 6.36: Pr˚ubeˇh axia´ln´ı rychlosti u varianty III.
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Obra´zek 6.37: Pr˚ubeˇh u´hlu β u varianty III. (absolutn´ı u´hel je znacˇen plnou cˇarou, relativn´ı
cˇa´rkovanou)
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Obra´zek 6.38: Pr˚ubeˇh rezidua u varianty III.
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6.9 Varianta IV.
V tomto prˇ´ıpadeˇ byla pouzˇita uniformn´ı 1D s´ıt’ s n = 100 bunˇkami, viz obr. cˇ. (6.4). Rotor
byl roztocˇen na ota´cˇky ω = 100 000 rmp. Nav´ıc v tomto prˇ´ıpadeˇ bylo zohledneˇno odtrha´va´n´ı
proudu na lopatka´ch rotoru, ktere´ bylo modelova´no pomoc´ı vztahu cˇ. (2.6.1). Pocˇet lopatek
byl s ohledem na rovnici cˇ. (2.6.1) zvolen na z = 14. V te´to simulaci uvazˇujeme lopatky
s nulovou tlousˇt’kou. Parametr reguluj´ıc´ı numerickou vazkost u LF numericke´ho toku byl
zvolen na hodnotu ξ = 0.3.
Pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky
Pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky byly zvoleny na cele´ oblasti s´ıteˇ na´sledovneˇ
Ts,0 = 273.15 K,
ps,0 = 101 325 Pa,
ur,0 = 0 m.s
−1,
uϕ,0 = 0 m.s
−1,
uz,0 = 0 m.s
−1.
Okrajove´ podmı´nky
Na vstupu do kompresoru byly zvoleny na´sleduj´ıc´ı okrajove´ podmı´nky
m˙c,in = 0.1 kg.s
−1,
Ts,in = 298.15 K,
α = 0◦,
β = 0◦.
Na vy´stupu byla zvolena na´sleduj´ıc´ı okrajova´ podmı´nka
ps,out = 182 385 Pa.
Vy´sledky
Z dosazˇeny´ch vy´sledk˚u vyply´va´, zˇe numericke´ simulace provedena´ s r˚uzny´mi numericky´mi
toky se velice dobrˇe vza´jemneˇ shoduj´ı, tud´ızˇ zde nedosˇlo k vy´znamne´ odchylce, nicme´neˇ z obr.
cˇ. (6.45) lze videˇt, zˇe sche´mata typu AUSM (AUSM+) modeluj´ı dany´ proble´m nejprˇesneˇji.
Na obr. cˇ. (6.41) je videˇt, zˇe celkovy´ tlak roste, jelikozˇ je do syste´mu prˇiva´deˇna energie. Na
obr. cˇ. (6.49) je dobrˇe pozorovatelne´ odtrha´va´n´ı proudu od lopatky rotoru. Z obr. cˇ. (6.49)
da´le vyply´va´, zˇe plyn prote´ka´ difuzorem pod u´hlem β ≈ 80◦, cozˇ ma´ u rea´lne´ho kompresoru
neprˇ´ıznivy´ u´cˇinek na u´cˇinnost. Z pr˚ubeˇhu rezidua, viz obr. cˇ. (6.50), lze soudit, zˇe numericka´
metoda zkonvergovala dobrˇe a relativneˇ rychle.
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Obra´zek 6.39: Pr˚ubeˇh hustoty u varianty IV.
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Obra´zek 6.40: Pr˚ubeˇh staticke´ho tlaku u varianty IV.
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Obra´zek 6.41: Pr˚ubeˇh celkove´ho tlaku u varianty IV.
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Obra´zek 6.42: Pr˚ubeˇh Machova cˇ´ısla u varianty IV.
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Obra´zek 6.43: Pr˚ubeˇh staticke´ teploty u varianty IV.
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Obra´zek 6.44: Pr˚ubeˇh celkove´ teploty u varianty IV.
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Obra´zek 6.45: Pr˚ubeˇh hmotnostn´ıho toku u varianty IV.
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Obra´zek 6.46: Pr˚ubeˇh radia´ln´ı rychlosti u varianty IV
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Obra´zek 6.47: Pr˚ubeˇh tangencia´ln´ı rychlosti u varianty IV.
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Obra´zek 6.48: Pr˚ubeˇh axia´ln´ı rychlosti u varianty IV.
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Obra´zek 6.49: Pr˚ubeˇh u´hlu β u varianty IV. (absolutn´ı u´hel je znacˇen plnou cˇarou, relativn´ı
cˇa´rkovanou)
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Obra´zek 6.50: Pr˚ubeˇh rezidua u varianty IV.
70
KAPITOLA 6. SIMULACE
6.10 Varianta V.
V tomto prˇ´ıpadeˇ byla pouzˇita uniformn´ı 1D s´ıt’ s n = 100 bunˇkami, viz obr. cˇ. (6.4). Rotor byl
roztocˇen na ota´cˇky ω = 100 000 rmp. V tomto prˇ´ıpadeˇ bylo takte´zˇ zohledneˇno odtrha´va´n´ı
proudu na lopatka´ch rotoru. V te´to simulaci uvazˇujeme lopatky s nulovou tlousˇt’kou. Pocˇet
lopatek z˚ustal stejny´ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ. Parametr reguluj´ıc´ı numerickou vazkost u
LF numericke´ho toku byl zvolen na hodnotu ξ = 0.3.
Zmeˇna geometrie
V tomto prˇ´ıpadeˇ byla zmeˇneˇna geometrie tak, aby v´ıce odpov´ıdala skutecˇne´mu radia´ln´ımu
kompresoru, viz obr. cˇ. (6.51). Z tohoto obra´zku je patrne´, zˇe voluta sta´le nen´ı soucˇa´st´ı
simulace. Touto zmeˇnou se zmeˇnil i pr˚ubeˇh velikost´ı ploch v za´vislosti na krˇivocˇare´ sourˇadnici
s, viz obr. cˇ. (6.52). V neposledn´ı rˇadeˇ dosˇlo i ke zmeˇneˇ u´hlu β lopatek obeˇzˇne´ho kola, viz
obr. cˇ. (6.53).
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Obra´zek 6.51: Nova´ geometrie radia´ln´ıho kompresoru
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Obra´zek 6.52: Pr˚ubeˇh ploch pr˚urˇez˚u
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Obra´zek 6.53: Pr˚ubeˇh u´hlu β
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Pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky
Pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky byly zvoleny na cele´ oblasti s´ıteˇ na´sledovneˇ
Ts,0 = 273.15 K,
ps,0 = 101 325 Pa,
ur,0 = 0 m.s
−1,
uϕ,0 = 0 m.s
−1,
uz,0 = 0 m.s
−1.
Okrajove´ podmı´nky
Na vstupu do kompresoru byla zvoleny na´sleduj´ıc´ı okrajove´ podmı´nky
m˙c,in = 0.1 kg.s
−1,
Ts,in = 298.15 K,
α = 0◦,
β = 0◦.
Na vy´stupu byla zvolena na´sleduj´ıc´ı okrajova´ podmı´nka
ps,out = 151 987, 5 Pa.
Vy´sledky
Z vy´sledk˚u je patrne´, zˇe se vza´jemneˇ dobrˇe shoduj´ı zde pouzˇite´ numericke´ metody. Na obr.
cˇ. (6.64) je mozˇne´ videˇt otrha´va´n´ı proudu od lopatek. Z pr˚ubeˇhu rezidua, viz obr. cˇ. (6.65),
vyply´va´, zˇe vsˇechny numericka´ sche´mata zkonverguj´ı ke staciona´rn´ımu rˇesˇen´ı. Na obr. cˇ.
(6.64) je videˇt, zˇe proud skrze difuzor proud´ı pod absolutn´ım u´hlem β ≈ 60◦, cozˇ je pro
u´cˇinnost radia´ln´ıho kompresoru mnohem prˇ´ızniveˇjˇs´ı nezˇ te´meˇrˇ 80◦ u prˇ´ıpadu IV. Nicme´neˇ
i v tomto prˇ´ıpadeˇ se objevuje nechteˇna´ oscilace na vstupu do obeˇzˇne´ho kola. Z dosazˇeny´ch
vy´sledk˚u vyply´va´, zˇe nejv´ıce jsou na tuto oscilaci na´chylna´ sche´mata typu AUSM (AUSM+).
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Obra´zek 6.54: Pr˚ubeˇh hustoty u varianty V.
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Obra´zek 6.55: Pr˚ubeˇh staticke´ho tlaku u varianty V.
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Obra´zek 6.56: Pr˚ubeˇh celkove´ho tlaku u varianty V.
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
M
a
[−
]
s [m]
HLL
HLLC
LF
AUSM
AUSM+
Obra´zek 6.57: Pr˚ubeˇh Machova cˇ´ısla u varianty V.
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Obra´zek 6.58: Pr˚ubeˇh staticke´ teploty u varianty V.
300
320
340
360
380
400
420
440
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
T
c
[K
]
s [m]
HLL
HLLC
LF
AUSM
AUSM+
Obra´zek 6.59: Pr˚ubeˇh celkove´ teploty u varianty V.
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Obra´zek 6.60: Pr˚ubeˇh hmotnostn´ıho toku u varianty V.
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Obra´zek 6.61: Pr˚ubeˇh radia´ln´ı rychlosti u varianty V.
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Obra´zek 6.62: Pr˚ubeˇh tangencia´ln´ı rychlosti u varianty V.
0
50
100
150
200
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
u
z
[m
.s
−
1
]
s [m]
HLL
HLLC
LF
AUSM
AUSM+
Obra´zek 6.63: Pr˚ubeˇh axia´ln´ı rychlosti u varianty V.
78
KAPITOLA 6. SIMULACE
-100
-50
0
50
100
150
200
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
β
[°
]
s [m]
GEO
HLL
HLLC
LF
AUSM
AUSM+
Obra´zek 6.64: Pr˚ubeˇh u´hlu β u varianty V. (absolutn´ı u´hel je znacˇen plnou cˇarou, relativn´ı
cˇa´rkovanou)
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Obra´zek 6.65: Pr˚ubeˇh rezidua u varianty V.
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Kompresorova´ mapa
Na obr. cˇ. (6.66) je zobrazena kompresorova´ mapa sestavena´ z dat vypocˇ´ıtany´ch na geometrii
na obr. cˇ. (6.51). Z vy´sledk˚u na obr. cˇ. (6.66) vyply´va´, zˇe v oblasti stability kompresoru se
u´cˇinnost bl´ızˇ´ı hranici 100◦, neˇkde kolem te´to hranice dokonce osciluje. Tato skutecˇnost je
zp˚usobena zanedba´n´ım trˇen´ı a jiny´ch ztra´t. Pokles u´cˇinnosti na hranic´ıch stability kompre-
soru je zp˚usoben sˇpatnou konvergenc´ı ke staciona´rn´ımu rˇesˇen´ı. Vzhledem k tomu, zˇe v te´to
simulaci nen´ı zohledneˇn vliv voluty, bylo prˇedpokla´da´no, zˇe ztra´ta celkove´ho tlaku ve voluteˇ
je 5%. Kompresorova´ mapa zohlednˇuj´ıc´ı vliv voluty je zobrazena na obr. cˇ. (6.67). Na tomto
obra´zku je patrne´, zˇe vlivem tlakovy´ch ztra´t ve voluteˇ kleslo stlacˇen´ı a t´ım pa´dem klesla
i termodynamicka´ u´cˇinnost komprese. Jako referencˇn´ı hodnoty uvazˇujeme Tc,r = 293 K a
pc,r = 98 100 Pa. Obeˇ kompresorove´ mapy byly z´ıska´ny pomoc´ı HLLC numericke´ho toku.
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Obra´zek 6.66: Kompresorova´ mapa varianty V. bez voluty
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Obra´zek 6.67: Kompresorova´ mapa varianty V. s volutou
6.11 Varianta VI.
V tomto prˇ´ıpadeˇ byla pouzˇita uniformn´ı 1D s´ıt’ s n = 100 bunˇkami, viz obr. cˇ. (6.4). Rotor byl
roztocˇen na ota´cˇky ω = 100 000 rmp. V tomto prˇ´ıpadeˇ bylo takte´zˇ zohledneˇno odtrha´va´n´ı
proudu na lopatka´ch rotoru a nav´ıc byl do te´to simulace prˇida´n ztra´tovy´ model, viz rovnice cˇ.
(4.3.20). Pocˇet lopatek z˚ustal stejny´. Ztra´tove´ velicˇiny ζ byly pro jednoduchost zvoleny kon-
stantn´ı. Pro obeˇzˇne´ kolo byla zvolena velicˇina ζOK = 20 m
−1 a pro difuzor ζdif = 7 m−1. Tyto
hodnoty byly odhadnuty na za´kladeˇ adiabaticke´ u´cˇinnosti rea´lne´ho radia´ln´ıho kompresoru.
Zmeˇna geometrie
V tomto prˇ´ıpadeˇ byl nav´ıc uvazˇova´n v pr˚ubeˇhu ploch i vliv tlousˇt’ky lopatek, viz obr. cˇ. (6.68).
Uvazˇova´n´ı tlousˇt’ky lopatek zp˚usobilo zmeˇnu ploch v jednotlivy´ch pr˚urˇezech v obeˇzˇne´m kole,
viz obr. (6.69). Nav´ıc byly v tomto prˇ´ıpadeˇ uvazˇova´ny mezilopatky, tzn. do 40% de´lky
obeˇzˇne´ho kola je uvazˇova´no 7 hlavn´ıch lopatek a od 40% de´lky obeˇzˇne´ho kola je uvazˇova´no
7 hlavn´ıch lopatek a 7 mezilopatek, prˇicˇemzˇ profil mezilopatek je stejny´ jako profil hlavn´ıch
lopatek, viz obra´zek cˇ. (6.68).
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Obra´zek 6.68: Tlousˇt’ka lopatky v za´visloti na jej´ı bezrozmeˇrne´ de´lce
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Obra´zek 6.69: Pr˚ubeˇh ploch pr˚urˇez˚u
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Pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky
Pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky byly zvoleny na cele´ oblasti s´ıteˇ na´sledovneˇ
Ts,0 = 273.15 K,
ps,0 = 101 325 Pa,
ur,0 = 0 m.s
−1,
uϕ,0 = 0 m.s
−1,
uz,0 = 0 m.s
−1.
Okrajove´ podmı´nky
Na vstupu do kompresoru byly zvoleny na´sleduj´ıc´ı okrajove´ podmı´nky
m˙c,in = 0.1 kg.s
−1,
Ts,in = 298.15 K,
α = 0◦,
β = 0◦.
Na vy´stupu byla zvolena na´sleduj´ıc´ı okrajova´ podmı´nka
ps,out = 151 987, 5 Pa.
Vy´sledky
Z vy´sledk˚u dosazˇeny´ch touto simulac´ı vyply´va´, zˇe pro tento prˇ´ıpad se vsˇechny zde pouzˇite´
numericke´ metody te´meˇrˇ shoduj´ı, tud´ızˇ nedosˇlo v pr˚ubeˇhu vykresleny´ch velicˇin k vy´razny´m
odchylka´m. Z pr˚ubeˇhu rezidua, viz obr. (6.81), vyply´va´, zˇe vsˇechny metody zkonvergovaly
rychle ke staciona´rn´ımu rˇesˇen´ı. Na obr. cˇ. (6.80) je videˇt, jak se proud odtrha´va´ po de´lce
lopatky v obeˇzˇne´m kole. Jelikozˇ v te´to simulaci byly zohledneˇny ztra´ty, tak zde docha´z´ı na
rozd´ıl od prˇedchoz´ıch simulac´ı k poklesu celkove´ho tlaku v difuzoru, viz obr. cˇ. (6.72). Stejneˇ
jako v prˇedchoz´ıch prˇ´ıpadech docha´z´ı i zde k mı´rne´ oscilaci u vstupu do obeˇzˇne´ho kola.
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Obra´zek 6.70: Pr˚ubeˇh hustoty u varianty VI.
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Obra´zek 6.71: Pr˚ubeˇh staticke´ho tlaku u varianty VI.
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Obra´zek 6.72: Pr˚ubeˇh celkove´ho tlaku u varianty VI.
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Obra´zek 6.73: Pr˚ubeˇh Machova cˇ´ısla u varianty VI.
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Obra´zek 6.74: Pr˚ubeˇh staticke´ teploty u varianty VI.
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Obra´zek 6.75: Pr˚ubeˇh celkove´ teploty u varianty VI.
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Obra´zek 6.76: Pr˚ubeˇh hmotnostn´ıho toku u varianty VI.
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Obra´zek 6.77: Pr˚ubeˇh radia´ln´ı rychlosti u varianty VI.
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Obra´zek 6.78: Pr˚ubeˇh tangencia´ln´ı rychlosti u varianty VI.
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Obra´zek 6.79: Pr˚ubeˇh axia´ln´ı rychlosti u varianty VI.
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Obra´zek 6.80: Pr˚ubeˇh u´hlu β u varianty VI. (absolutn´ı u´hel je znacˇen plnou cˇarou, relativn´ı
cˇa´rkovanou)
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Obra´zek 6.81: Pr˚ubeˇh rezidua u varianty VI.
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Kompresorova´ mapa
Kompresorova´ mapa na obr. cˇ. (6.82) odpov´ıda´ geometrii na obr. cˇ. (6.51), pokud uvazˇujeme
ztra´tovy´ model a pocˇ´ıta´me s lopatkami nenulove´ tlousˇt’ky. Ze z´ıskany´ch kompresorovy´ch
map vyply´va´, zˇe razatneˇ klesla u´cˇinnost a zmensˇila se i oblast stability. Na obr. cˇ. (6.83) je
zobrazena kompresorova´ mapa, ve ktere´ se uvazˇuje 5% pokles celkove´ho tlaku ve voluteˇ. Obeˇ
kompresorove´ mapy byly z´ıska´ny pomoc´ı HLLC numericke´ho toku. Jako referencˇn´ı hodnoty
uvazˇujeme Tc,r = 293 K a pc,r = 98 100 Pa. Ztra´tove´ koeficienty byly zvoleny pro vsˇechny
body kompresorove´ mapy konstatn´ı, acˇkoliv u rea´lne´ho kompresoru toto zjednodusˇen´ı obecneˇ
neplat´ı. Nicme´neˇ lze pouzˇ´ıt, pokud se zaj´ıma´me pouze o vy´sledky nacha´zej´ıc´ı se ve strˇedu
oblasti stability kompresoru.
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Obra´zek 6.82: Kompresorova´ mapa varianty VI. bez voluty
6.12 Shrnut´ı vy´sledk˚u
V te´to kapitole byly prˇedlozˇeny vy´sledky simulac´ı, ktere´ byly provedeny programem, ktery´
byl v ra´mci te´to pra´ce vyvinut. Jednotlive´ vatianty simulac´ı jsou zde rˇazeny chronologicky
tak, jak byl program postupneˇ upravova´n. V jednotlivy´ch varianta´ch byly porovna´ny r˚uzne´
metody vy´pocˇtu numericke´ho toku.
Ve varianteˇ I. byla uvazˇova´na zjednodusˇena´ geometrie bez rotorovy´ch lopatek. V te´to
varianteˇ byla uvazˇova´na zmeˇna smeˇru proudeˇn´ı, cozˇ vyvolalo tlakovou ztra´tu. Vy´sledky te´to
simulace byly srovna´ny s exaktn´ım rˇesˇen´ım. U varianty II. z˚ustala p˚uvodn´ı geometrie, ale
byla zmeˇneˇna okrajova´ podmı´nka. Du˚sledkem cˇehozˇ se projevila v te´to simulaci obeˇzˇna´
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Obra´zek 6.83: Kompresorova´ mapa varianty VI. s volutou
slozˇka rychlosti. Na za´kladeˇ teˇhto dvou variant byla postavena varianta III. v n´ızˇ se objevily
rotorove´ lopatky o nulove´ tlousˇce. Rotorove´ lopatky ve spojen´ı s nenulou u´hlouvou rychlost´ı
rotoru zaprˇ´ıcˇinily na´r˚ust celkove´ho tlaku, jenzˇ byl v prˇedchoz´ıch varianta´ch konstatn´ı a nebo
klesal vlivem ztra´t (v tomto prˇ´ıpadeˇ numericka´ vazkost a zaokrouhlovac´ı chyby). Ve varianteˇ
IV. byl do programu implementova´n vztah zohlednˇuj´ıc´ı odtrha´va´n´ı proudu pode´l rotorove´
lopatky. Ve varianteˇ V. byla podstatny´m zp˚usobem upravena cela´ geometrie tak, aby v´ıce
odpov´ıdala rea´lne´mu radia´ln´ımu kompresoru. Kv˚uli te´to u´praveˇ musely by´t upraveny takte´zˇ
okrajove´ podmı´nky. Na za´kledeˇ vypocˇteny´ch dat byla sestavena kompresorova´ mapa. Jelikozˇ
v zˇa´dne´ varianteˇ nen´ı zohledneˇna voluta, byla ztra´ta celkove´ho tlaku ve voluteˇ odhadnuta
na 5%. Pro variantu, ktera´ zohlednˇuje ztra´tu ve voluteˇ, byla takte´zˇ vykreslena kompreso-
rova´ mapa. Do varianty VI. byly zabudova´ny lopatky s nenulovou tlousˇt’kou, cozˇ se projevilo
na pr˚ubeˇhu pr˚ubeˇhu ploch jednotlivy´ch pr˚urˇez˚u pode´l strˇednice. Nav´ıc byl do te´to varianty
prˇida´n jednoduchy´ ztra´tovy´ model. Acˇkoliv nen´ı ani v te´to varianteˇ zahrnuta voluta, tak
mu˚zˇeme tuto simulaci povazˇovat za u´plny´ fyzika´ln´ı 1D model radia´ln´ıho kompresoru. Vliv
voluty byl v te´to simulaci odhadnut takte´zˇ na 5% ztra´tu celkove´ho tlaku. Pro tuto variantu
byly takte´zˇ vykresleny kompresorove´ mapy.
91
Za´veˇr
V te´to pra´ci bylo nejprve popsa´no turbodmychadlo a prˇedevsˇ´ım jeho kompresorova´ cˇa´st.
Da´le se tato pra´ce veˇnovala radia´ln´ımu kompresoru. Byl proveden rozbor konstrukce hlavn´ıch
prvk˚u radia´ln´ıho kompresoru. Byly zde prˇedstaveny fyzika´ln´ı fenome´ny ty´kaj´ıc´ı se proudeˇn´ı
tekutiny radia´ln´ım kompresorem. Potom zde byly definova´ny za´kladn´ı vztahy termomecha-
niky a mechaniky tekutin, ktere´ popisuj´ı proudeˇn´ı kapalne´ho proudeˇn´ı obecnou geometri´ı.
V te´to pra´ci byly formulova´ny Eulerovy rovnice, ktere´ popisuj´ı proudeˇn´ı nevazke´ stlacˇitelne´
kapaliny obecnou geometri´ı. Na za´kladeˇ te´to formulace byl napsa´n program, ktery´ simuluje
1D proudeˇn´ı v krˇivocˇare´ sourˇadnici plynne´ho me´dia skrze radia´ln´ı kompresor. Du˚sledkem
toho je, zˇe uvazˇujeme vsˇechny slozˇky rychlosti.
Byly zde prezentova´ny vy´sledky vybrany´ch velicˇin v jednotlivy´ch varianta´ch, postupneˇ
tak jak prob´ıhal vy´voj programu. Ve varianteˇ I. byl simulova´no proudeˇn´ı se zmeˇnou proudeˇn´ı
z axia´ln´ıho do radia´ln´ıho smeˇru. Ve varianteˇ II. byla do simulace prˇida´na tangencia´ln´ı
slozˇka rychlosti. Toho bylo doc´ıleno zmeˇnou okrajovy´ch podmı´nek. Ve varianteˇ III. byly
do vy´pocˇtu implementova´ny rotorove´ lopatky. Do varianty IV. byl zabudova´n mechanis-
mus odtrha´va´n´ı proudu pode´l lopatky. Ve varianteˇ V. byla zmeˇneˇna geometrie tak, aby
odpov´ıdala rea´lne´mu radia´ln´ımu kompresoru. Do varianty VI. byly implementova´ny lopatky
s nenulouvou tlousˇt’kou a nav´ıc jednoduchy´ ztra´tovy´ model. U variant s rea´lnou geometri´ı
byly z vypocˇteny´ch dat sestaveny kompresorove´ mapy. Vypocˇtene´ kompresorove´ mapy kva-
litativneˇ odpov´ıdaj´ı rea´lne´mu radia´ln´ımu kompresoru.
Na´meˇtem pro dalˇs´ı pra´ci je vy´voj programu, ktery´ by rˇesˇil dany´ proble´m v 2D. Nicme´neˇ
zde prˇedlozˇeny´ ko´d je vy´hodny´ v tom, zˇe umı´ da´vat vy´sledky velice rychle a to umozˇnˇuje prˇed
za´veˇrecˇnou optimalizac´ı srovnat mnoho variant. Na druhou stranu 2D rˇesˇicˇ by umozˇnil vne´st
do vy´pocˇt˚u vysˇsˇ´ı prˇesnost a t´ım by umozˇnil le´pe optimalizovat dany´ radia´ln´ı kompresor.
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Prˇ´ılohy se nacha´z´ı na prˇilozˇene´m CD a v syste´mu IS KOS.
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